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VORWORT. 


Eine populär gehaltene Lehre von der Elektricität und dem 
Magnetismus für Techniker zu schreiben, ist heutzutage keine ganz 
leichte Aufgabe. Es ist hierbei weniger die Form, welche ins Ge- 
wicht füllt; denn obschon eine ansprechende Form gerade in diesem 
Fall ein sehr wesentliches Hülfsmittel zur Verbreitung des Buches 
bildet, wird der Techniker gerne auch nach einer Schrift von weniger 
ansprechender Form greifen, wenn er nur den von ihm gesuchten 
Inhalt findet. Der Inhalt ist eS vielmehr, welcher Schwierigkeiten 
bereitet, die Auswahl des Stoffes, die Anordnung desselben, nament- 
lich aber der Gesichtspunkt der Behandlung. 

Es versteht sich von selbst, dass in einer Schrift, wie der nach- 
stehenden, die Beziehungen zu der Technik in den Vordergrund 
treten müssen, dass diejenigen Theile, welche dem Techniker ferne 
liegen, cursorisch, diejenigen, in welchen er meistentheils arbeitet, 
eingehender behandelt werden müssen. Dies ist aber nicht Alles, 
dessen der Techniker bedarf; was der Techniker häufig in Schriften 
dieser Art sucht und nicht immer findet, ist eine einfache, bündige, 
wo möglich von einem Punkte ausgehende Zusammenfassung des 
ganzen Gebietes, welche seinen Bedürfnissen entspricht. 

Ueber die Art, wie eine solche Zusammenfassung auszuführen 
ist, kann man verschiedener Meinung sein. Die Theorie ist bekannt- 
lich so weit vorgeschritten, dass die Aufgabe der Zusammenfassung 
des ganzen Gebietes im Allgemeinen als gelöst zu betrachten ist; 
der Begriff, durch dessen Einführung dies gelang, ist das Potential. 
Von einer, wenn auch noch so einfachen Wiedergabe der Potential- 
theorie in einer Schrift, wie der nachfolgenden, kann nicht die Bede 
sein, und es kann sich in einer solchen Schrift nur um die Art und 
Weise handeln, wie sich trotz des Verzichtes auf die Wiedergabe 
dessen, was die Theorie besitzt, doch einige Grundzüge derselben in 
die populäre Darstellung verflechten lassen. 
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Vorwort. 


In dieser Beziehung war mir sehr lehrreich die Schrill von 
Fl. Jenkin: Electricity and Magnetism , welche denselben Zweck 
verfolgt, wie die nachstehende. H. Jenkin, selbst einer der hervor- 
ragendsten Kenner und Begründer der elektrischen wissenschaftlichen 
Technik, macht in diesem Buche den Versucli einer populären Dar- 
stellung der Potentialtheorie, ohne jeden Aufwand von Rechnung, 
bloss von der Definition des Potentials als Arbeitsgrösse ausgehend. 

Dieser Versuch entspringt ebenfalls aus dem Bedürfniss nach 
einer einheitlichen Darstellung und ist in so origineller und fesseln- 
der Weise durchgefuhrt, dass ich Anfangs nichts Besseres thun zu 
können glaubte, als diesen Versuch nachzubilden. Ich gelangte je- 
doch bald zu der Ueber/.eugung, dass das Jenkin’sche Buch, so weit 
es die Durchfiihrung des Potentialbegriffes betrifft, von den englischen 
Technikern nicht verstanden wird, und zwar drängte sich mir diese 
Ueberzeugung um so mehr auf, je mehr ich in englischen techni- 
schen Abhandlungen, Broschüren, ja sogar Patenten das Wort „po- 
tential" fand. 

Aus diesen Gründen entschloss ich mich, in der nachfolgenden 
Darstellung zwar den erwähnten Zweck möglichst im Auge zu be- 
halten, aber doch, wenn ich so sagen darf, einen etwas tieferen Ton 
anzustimmen, als H. Jenkin es that, und glaube dadurch dem augen- 
blicklichen Stande der Dinge entsprochen zu haben. 

Bei der Beschreibung des experimentellen Details war es mein 
Bestreben, das Principielle hervorzuheben und das Unwesentliche 
möglichst kurz zu fassen oder dessen Ausführung ganz dem Leser 
zu überlassen; ich zählte in dieser Beziehung auf die Fähigkeit der 
Construction, welche dem Techniker mehr eigen ist und welche er 
auch mehr übt, als der Mann der Wissenschaft. 

Aehnlich wurde es auch mit der Rechnung gehalten, indem 
jede längere Rechnung vermieden und nur die Kenntniss des ge- 
wöhnlichen algebraischen Rechnens vorausgesetzt wurde. 

Was Literatur betrifft, habe ich von dem sämmtlichen mir zu 
Gebote stehenden Material ausgedehnten Gebrauch gemacht. 

Berlin, Ende Juli 1878. 

0. F. 
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§• I. 

Der elektrische Zustand. 

I. Entstehung des elektrischen Zustandes; Anziehung und Ab- 

stossung. Wenn man ein Stück Harz mit Wolle oder Seide reibt, 
so erhält es die Eigenschaft, kleine, leiektc Körperchen, wie Papier- 
schnitzel, Stücke von Vogelfedern, Haare u. s. w. anzuziehen. Dieselbe 
Eigenschaft erhält Glas, wenn es mit Wolle oder Seide gerieben wird ; 
der Zustand, in welchen das so geriebene Harz oder Glas geräth, heisst 
der elektrische Zustand. 

Dieser sogenannte elektris-che Zustand entsteht nicht nur durch 
Reibung von Glas und Harz, sondern beinahe allgemein durch Reibung 
heterogener Körper; ferner nicht nur durch Reibung von gewissen Kör- 
pern, sondern auch durch blosse Berührung einer gewissen andern 
Klasse von Kör|»ern; endlich durch noch andere, völlig von den ge- 
nannten verschiedene Ursachen. Ohne uus jetzt auf die Natur dieser 
Ursachen einzulassen, beschäftigen wir uns im Folgenden nur mit den 
Eigenschaften des elektrischen Zustandes, gleichviel durch 
welche Ursache derselbe entstanden sei. 

Die Anziehung kleiner Körper ist zwar charakteristisch für den 
elektrischen Zustand, reicht aber bei Weitem nicht aus, um denselben 
vollständig zu charakterisiren. Es giebt noch viele andere Anziehungs- 
erscheinungen in der Natur: Jedermann weiss, dass die Erde von der 
Sonne augezogen wird; zwei Blumenblätter, ilie iu einem ruhigen Teich 
nicht allzuweit von einander liegen, nähern sich einander allmählig und 
bleiben, vereinigt, an einander kleben ; der Magnet zieht Eisenfeile, 
eiserne Nägel u. s. w. an; eben diese Anziehungen, sowie alle übrigen, 
die man an Körpern beobachtet, die nicht im elektrischen Zustand sich 
befinden, sind wesentlich verschieden von der Anziehung von Körpern 
im elektrischen Zustand. 

1 * 
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Der elektrische Zustand. 


§• 1, I. 


Die Anziehung im elektrischen Zustand kann in eine Abstos- 
sung übergehen. Schon die Papierschnitzelchen, die vom Harzstab an- 
gezogen werden und an demselben kleben, werden nach einiger Zeit 
wie durch einen Stoss weggeschleudert. Deutlicher noch zeigen sich 
die elektrische Abstossung und Anziehung in folgenden Versuchen: man 
elektrisiro zwei Harzstücke und zwei Glasstücke und hänge sie sänimt- 
lich an Seidenfäden auf; nähert mau dann die beiden Harzstückc ein- 
ander, so stossen sie sich ab, nähert man die beiden Glasstücke einander, 
so stossen sie sich ebenfalls ab; nähert man aber ein Harzstück und 
ein Glasstück, so ziehen sie sich an. 

Ganz ähnliche Erscheinungen zeigen jedoch bekanntlich auch die 
Magnete. Jeder Magnet besitzt einen Südpol und einen Nordpol; setzt 
man nun zwei Magnetstäbe in der Mitte auf Spitzen, so dass sie sich 
frei drehen können, und nähert die beiden Südpole einander, so erfolgt 
Abstossung; nähert man die beiden Nordpole einander, so erfolgt ebenfalls 
Abstossung; nähert man dagegen einen Südpol einem Nordpol, so erfolgt 
Anziehung. Hiernach wäre also durchaus in Bezug auf Anziehung und 
Abstossung z. B. ein magnetischer Südpol einem elektrisirtcn Harzstab, 
ein magnetischer Nordpol einem elektrisirtcn Glasstab zu vergleichen, 
und dennoch sind der magnetische und der elektrische Zustand völlig 
verschiedene Dinge. Eine Vergleichung der beiden Zustände lässt sich 
nicht durchführen, ohne die vollständige Kenntniss aller hieher gehöri- 
gen Thatsachen vorauszusetzen; an dieser Stelle können wir nur her- 
vorheben, dass zwar das Grundgesetz der Wirkungsweise für beide Zu- 
stände dasselbe ist, dass dieselben aber in ganz verschiedener Weise 
erzeugt werden und an ganz verschiedenen Körpern auftreten. 

Die Wirkungsweise des elektrischen Zustandes lässt sich folgender- 
massen aussprechen: es gibt zwei verschiedene Arten des elek- 
trischen Zustandes, diejenige, welche das Harz annimmt 
und diejenige, welche das Glas annimmt; zwei Körper in 
ungleichnamigen elektrischen Zuständen ziehen sich an, 
zwei Körper in gleichnamigen elektrischen Zuständen stos- 
sen sich ab. 

In der Wissenschaft hat sich eine Bezeichnung der beiden Arten 
des elektrischen Zustandes eingebürgert, welcher wir uns, ihres allge- 
meinen Gebrauches wegen, ebenfalls anschlicssen müssen, deren Bedeu- 
tung wir aber völlig unerörtert lassen, weil sie zur Erkenntniss des 
elektrischen Zustandes nichts beiträgt. Man nennt nämlich den elek- 
trischen Zustand des Glases den positiv (-)-) elektrischen, denjenigen 
des Harzes den negativ ( — ) elektrischen. 
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II. Fortpflanzung de» elektrischen Zustande»; Leiter und Nicht- 
leiter. Ein zweiter, für den elektrischen Zustand charakteristischer 
Punkt ist die Art, wie die einzelnen Körper den elektrischen Zustand, 
sowohl den positiven als den negativen, fort pflanzen. 

Ein Stab von Harz oder Glas, welcher gerieben wird, zeigt den 
elektrischen Zustand nur an den Stellen, an welchen er gerieben wurde; 
alle anderen Theile desselben sind nicht elektrisirt, mögen sie auch 
noch so nahe den elektrisirten Stellen liegen. Ein .Metallstück ver- 
hält sich ganz anders. Wenn es auf irgend eine Art an einer Stelle 
elektrisirt wird, so verbreitet sich der elektrische Zustand beinahe in 
demselben Augenblick, in welchem jene Stelle denselben annimmt, über 
die ganze Oberfläche des Metalles. Die Form des Metallstückes ist 
hierbei ganz gleichgültig; die Stärke und die Art des elektrischen Zu- 
standes, den die einzelnen Stellen annehmen, ist allerdings je nach der 
Form des Körpers verschieden, aber elektrisch werden alle Theile 
des Körpers in einer äusserst kurzen Zeit nach der Elektrisirung eines 
Theiles desselben. Man unterscheidet daher für den elektrischen Zu- 
stand Leiter und Nichtleiter (Conductoren und Isolatoren); 
in die erstcre Klasse gehören sämmtliche Metalle, die Kohle, eine 
grosse Anzahl von Flüssigkeiten und Alles, was mit denselben getränkt 
ist, in die zweite gehören z. B. die Harze, Gummi und Guttapercha, 
Glas und die atmosphärische Luft. 

Wie bei den meisten physikalischen Eintheilungen, so ist auch 
hier die Unterscheidung der beiden Klassen von Körpern nicht 
streng durchführbar. Die besten sogenannten Nichtleiter, welche beim 
Experimentircn Verwendung fiudeu, fangen unter gewissen Umständen 
an zu leiten. Gut isolirendes Glas, das bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur keine bemerkbare Spur von Elektricität durchlässt, leitet bei 
stärkerer Erwärmung; andere sogenannte Nichtleiter, wie z. B. die 
Harze, scheinen _ bei schwacher Elektrisirung nicht zu leiten, werden 
aber leitend bei stärkerer Elektrisirung; und ähnliche Erscheinungen 
treten bei beinahe sämmtlichen Isolatoren auf. Der Begriff der Leitung 
ist daher meistens nur ein relativer, er gilt nur für gewisse Umstände 
und innerhalb gewisser Grenzen, und wir dürften eigentlich nur von 
guten und schlechten Leitern reden. Wie wir später sehen werden, 
setzen auch die besten Leiter, wie Silber, Kupfer u. s. w. der Elektricität 
einen gewissen Widerstand entgegen, und es gibt keinen absolut guten 
Leiter, welcher der Elektricität gar kein Hindernis» darböte ; und ebenso 
ist noch von keinem Körper bewiesen, dass er die Elektricität unter 
allen Umständen gar nicht leite; man kann also sagen, dass alle Kör- 
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per im Allgemeinen die Elektricität leiten, aber allerdings in sehr ver- 
schiedenem Masse. Die Leitung der Elektricitilt verhält sich in jeder 
Beziehung ähnlich wie die Leitung der Wärme, auch ftlr Wärme 
gibt es weder absolut gute, noch absolut schlechte Leiter; ja es ist 
wahrscheinlich, dass jeder Körper in demselben Masse die Wärme, wie 
die Elektricität leitet. 

Wir geben im Folgenden eine Tabelle der Leiter, Nichtleiter und 
der sogenannten Halbleiter, d. h. mittelmässig leitenden Körper. 


Die Metalle 

Leiter. 

Seewasser 

Lebende animalische 

Holzkohle 

Quellwasser 

Theile 

Graphit 

Regeuwasscr 

Lösliche Salze 

Säuren 

Schnee 

Leinen 

Salzlösungen 

Lebende Vegetabilien 

Baumwolle. 

Alcohol 

Halbleiter. 

Schwefelblumen 

Papier 

Aether 

Trockenes Holz 

Stroh 

Glaspulver 

Marmor 

Eis bei 0“. 

Trockene Metalloxyde 

Nichtleiter. 
Aetherische Oele 

Seide 

Fette Oele 

Porzellan 

Edelsteine 

Asche 

Getrocknete Vegetabilien 

Glimmer 

Eis bei — 25° C. 

Leder 

Glas 

Phosphor 

Pergament 

Gagat 

Kalk 

Trockenes Papier 

Wachs 

Kreide 

Federn 

Schwefel 

Semen Lycopodii 

Haare 

Harze 

Kautschuk 

Wolle 

Bernstein 

Kampher 

Gefärbte Seide 

Schellack. 


IH. Die elektrischen Fluida. Wenn irgend ein Körper z. B. po- 
sitiv elektrisirt wird, so kann dies nicht geschehen, ohne dass ein an- 
derer Körper in demselben Masse negativ elektrisirt wird. Wenn der 
Horngummistab mit Wolle gerieben wird, so wird das Homgummi ne- 
gativ elektrisch, die Wolle jedoch positiv; wird der Glasstab mit der- 
selbe!) Wolle gerieben, so wird das Glas positiv, die Wolle aber negativ 
elektrisch. Ebenso, wenn man ein Stück Kupfer und ein Stuck Zink 
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in verdünnte Säure steckt, wird das Kupfer positiv, das Zink negativ 
elektrisch. Wenn man mit später zu beschreibenden Instrumenten die 
elektrischen Zustände auf den beiden elektrisirten Körpern vergleicht, 
so ergibt sich, dass beide dasselbe Mass haben. Wenn man nun auf 
irgend einen dritten Körper den elektrischen Zustand des einen jener 
beiden elektrisirten Körper übertrügt, und dann auch denjenigen des 
andern, so wird der dritte Körper bei der ersten Operation elektrisirt, 
bei der zweiten jedoch wieder vollkommen uuelektrisch; zwei elek- 
trische Zustände von gleicher Kraft, aber entgegengesetz- 
ter Natur, neutralisircn sich also gegenseitig. 

Aus dieser Thatsache, sowie aus den übrigen Merkmalen und Ge- 
setzen des elektrischen Zustandes bat sich die Vorstellung der soge- 
nannten elektrischen Fluida herausgcbildet; diese hat sich, nachdem 
sie sich seit langer Zeit in der Wissenschaft eingebürgert, bis auf die 
Neuzeit erhalten, und wenn auch in unseren Tagen die Wissenschaft 
auf dem Punkte zu stehen scheint, diese Vorstellung durch eine andere, 
natürlichere, zu ersetzen, so wird dieselbe doch stets bedeutenden Werth 
behalten, weil siiinmtlichc elektrischen Erscheinungen von dieser Vor- 
stellung aus erklärt werden können. Da an der Hand dieser Vorstel- 
lung die elektrischen Erscheinungen sich viel leichter und bequemer 
besprechen lassen, so führen wir dieselbe in dem Folgenden kurz vor. 

Wenn beide elektrischen Zustände, von gleicher Kraft, sich gegen- 
seitig neutralisiren, so muss auch ein jeder unelektrischer Körper diese 
Zustände in sich enthalten, ohne dass einer derselben nach Aussen 
wirksam werden kann. Wir denken uns desshalb in jedem Theilcben 
eines Körpers positive und negative Elektricität angehäuft, aber in glei- 
chem Masse. Wird der Körper elektrisirt, z. B. gerieben mit einem 
Reibzeuge, so entsteht nicht etwa Elektricität, sondern mau hat sich 
nur vorzustellen, dass sich die beiden im natürlichen Zustande verbun- 
denen Elektricitäten von einander trennen und die eine sich auf dem 
einen, die andere sich auf dem amlern Körper sammelt. Wird Ilarz 
mit Wolle gerieben, so trennen sich im Harz und in der Wolle die 
Elektricitäten ; die negative des Harzes bleibt auf dem Harze, die posi- 
tive des Harzes geht auf die Wolle über, die negative der Wolle geht 
auf das Harz Uber, die positive der Wolle bleibt auf der Wolle; auf 
diese Weise wird das Harz negativ, die Wolle positiv elektrisch. Die 
Erzeugung von Elektricität, oder vielmehr die Trennung der beiden 
Elektricitäten im natürlichen Zustand, kann in’s Unendliche fortgetrie- 
ben werden; wenn man dem Glas und der Wolle immer die Elektricität 
wegnimmt, welche eben erzeugt wurde, so wird durch fortgesetztes 
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Reiben der elektrische Zustand beider Körper stets wieder in gleichem 
Masse erneuert; ein Körper im natürlichen Zustand muss da- 
her nach dieser Vorstellung unendliche Quantitäten von 
Elektricität enthalten. 

Unter den beiden Elektricitäten stellt man sich nach dieser Theorie 
feine, unendlich leicht bewegliche Flüssigkeiten vor, welche mit einer un- 
geheuren Geschwindigkeit sich bewegen können; in den leitenden Körpern 
verbreitet sich eine ihnen irgendwie mitgethcilte Ladung von Elektricität 
beinahe momentan über den ganzen Körper, in den Isolatoren ist die 
Elektricität an die Stelle gebunden, an welche sie bei der Mittheilung 
gebracht wurde. Wie wir oben sahen, ziehen ungleichnamige 
Elektricitäten sich an, gleichnamige stossen sich ab. 

Von der Kraft der Anziehung oder Abstossung, welche zwei elek- 
trische Theilchen auf einander ausüben, gilt folgendes Gesetz: die- 
selbe ist 

proportional den in den Theilchen enthaltenen elektrischen 
Massen; 

umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 

Freie Elektricität nennt man die Menge von nicht ueutrali- 
sirter Elektricität, welche der Körper enthält; das an der Wolle gerie- 
bene Harz z. B. enthält, ausser dem unendlichen Vorrath von neutralisir- 
ter Elektricität beiderlei Art, freie negative Elektricität., die Wolle, ausser 
der neutralisirten, freie positive Elektricität. Es können sich aber auch 
die Elektricitäten in einem Körper durch Einwirkung äusserer Körper 
trennen, ohne dass, wie bei Harz und Wolle, die eiue in einen andern 
Körper übergeht, es kann sich danu an einer Stelle des Körpers ausser 
der neutralisirten positive, an einer andern Stelle negative Elektricität 
auf häufen; auch diese Elektricitätsmassen nennen wir frei, weil sie von 
einander getrennt sind. 

Wenn ein Körper den elektrischen Zustand angenommen hat, so 
ist dieser Zustand durch zweierlei charakterisirt: erstens durch die 
Menge der freien Elektricität, dann durch die Dichte derselben. Wie 
Menge und Dichte gemessen werden, wird sich später ergeben ; im All- 
gemeinen haben diese Begriffe ganz ähnlichen Sinn wie die Menge und 
die Fallhöhe von in einem Bassin enthaltenem Wasser. Der Werth 
einer solchen Wassermasse als Arbeitskraft richtet sich theils nach der 
Menge des Wassers, theils nach der Fallhöhe, vom Punkt des Aus- 
flusses an herab bis zum Abflussbett; ebenso sind die Wirkungen einer 
elektrischen Ladung proportional der Menge und der Dichte der freien 
Elektricität. 


Digitized by Google 



§. 1, IV., V. 


Der elektrische Zustand. 


9 


Die Theorie der elektrischen Fluida ist zwar hei jeder Darstellung 
der Elektricitätslehre heutzutage nicht zu umgehen; jedoch enthält die- 
selbe tlieils Ungereimtes, theils Vorstellungen, für welche kein Seiten- 
stück in der Natur existirt. So ist die Annahme von unendlichen, im 
natürlichen Zustand enthaltenen Quantitäten etwas natürlich Unmög- 
liches, und diejenige von positiven und negativen Massen mit Anziehung 
und Abstossung ohne Seitenstuck in der Natur. Diese ganze Theorie 
ist daher mehr dahin zu verstehen, dass die Erklärung der Erschei- 
nungen von der Grundvorstellung aus auch hei Aufstellung von neuen 
Theorien im Allgemeinen dieselbe bleiben wird, dass aber voraussicht- 
lich an die Stelle der Grundvorstellung eine andere natürlichere treten 
wird, welche dasselbe leistet. 

IV. Elektroikop. Bereits an dieser Stelle ist das einfachste In- 
strument zu erwähnen, welches dazu dient, einen elektrischen Zustand 
anzuzeigeu, das Elektroskop. 

Die gewöhnlichste Form desselben ist 
die nebenstehende. Eine Flasche von gut 
isolirendem Glas ist durch einen Pfropfen 
von Metall oder auch von isolirendem Ma- 
terial verschlossen. Durch diesen Pfropfen 
hindurch ist ein Messingdraht gesteckt, 
dessen oberes Ende in eine Messingkugel 
eudigt, und an dessen unterem Ende zwei 
senkrecht herunterhängende Blättchen von 
Goldschaum befestigt sind. Berührt man 
den Knopf mittelst irgend eines elektrisir- 
ten Körpers, so werden Kugel, Draht und 
Blättchen durch Mittheilung clektrisirt, und 
es müssen die Blättchen divergiren, weil 
sie gleichnamig geladen sind und sich da- 
her abstossen. 

V. Dichte und Schlagweite. Ehe wir in der Betrachtung des 
elektrischen Zustandes weiter gehen, muss nun Das, was man Dichte 
der Elektricität nennt, näher erläutert werden. 

Bei den Erscheinungen der Reibungselektricitüt, wie sie also z. B. 
durch Reibung von Glas und Harz mit Stoffen hervorgebracht werden, 
entspricht die Dichte der Schlagweite des Funkens. Ein elek- 
trischer Funken entsteht nämlich hier immer, wenn positive und nega- 
tive Elektricität sich vereinigen; wenn man nun z. B. durch Reibung 
eines Harzstabes mit Wolle beide Körper elektrisirt hut, und auf irgend 


Fig. I. 
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eine Weise die Elektricität des Stabes einer Messingkugel, diejenige der 
Wolle einer andern gleichen Kugel mitgetheilt hat, und die beiden 
Kugeln einander allmählig nähert, so springt bei einer ganz bestimmten 
Entfernung der Kugeln ein Funken über; lädt man die Kugeln stärker, 
aber stets die eine mit ebenso viel positiver, wie die andere mit nega- 
tiver Elektricität, so ist jene Entfernung eine grössere; die Entfernung, 
bei welcher der Funke überspringt, ist die Schlagweite der Elektri- 
cität der Kugeln, und die Schlagweite entspricht der Dichte. 

Bei den Erscheinungen des sogenannten Galvanismus, deren Quelle 
stets verschiedene Metalle sind, die in leitende Flüssigkeiten getaucht 
werden, hat man meistens nur geringe Dichten, und nur unter beson- 
deren Umständen elektrische Funken; in diesem Falle wird denn auch 
die Dichte anders als durch die Schlagweite gemessen; für das Ver- 
ständnis der allgemeinen Erscheinungen des elektrischen Zustandes je- 
doch genügt obige Erklärung. 

VI. Sitz des elektrischen Zustandes. Der elektrische Zu- 
stand hat seinen Sitz nur in der Oberfläche des Körpers; 
die inneren Theile enthalten keine freie Elektricität; dieser 
Satz wurde bereits frühe entdeckt und in neuerer Zeit auf verschiedene 
Weise schlagend illustrirt. Die ersten Beobachter dieser Eigenschaft 
der Elektricität hatten nachgewiesen, dass ein hohler Metallkörper, Cy- 
linder oder Kugel, gleichviel Elektricität aufnimmt, ob man ihn mit 
Metall ausfüllt oder nicht. Frankliu versenkte in eine silberne Thce- 
kanne eine Metallkette von f) Fuss Länge; er elektrisirte die Kanne, 
nachdem die Kette in dieselbe versenkt war, und zog dann mittelst 
eines nichtleitenden Fadens die Kette allmälilig heraus — die Dichte 
an der Kanne verminderte sich, aber erreichte wieder dieselbe Stärke, 
wie vorher, wenn die Kette wieder in derselben lag. Die Kette nahm 
also bloss Elektricität an, wenn sie in und über die Oberfläche des 
Gefässes gelangte. 

Magnus hängt einen Metallcylinder an Seidenschnüren auf und 
bewickelt denselben mit einem dünnen Metallblatt, an dessen Ende ein 
kleines Elektroskop und eine Handhabe mit Scidenschnüren befestigt 
sind. Ist der Cylinder elcktrisirt bei aufgerolltem Metallblatt, so ver- 
mindert sich die Dichte, wenn man das Blatt abrollt und vermehrt 
sich wieder beim Aufrollen. (Fig. 2.) 

Faraday baute aus Latten eine Kammer von 12 Fuss Seite, 
deren Wände aus Drahtgeflecht und Papier bestanden, hing dieselbe an 
isolirenden Schnüren in einem grossen Saale auf und begab sich mit 
feinen Elektroskopen selbst hinein; die Kammer wurde kräftig elektri- 
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sirt, im Innern war jedoch 
keine Spur von Elektricität zu 
entdecken. 

VII. Elektrisirung durch 
Mittheilung. Will man mit 

Elektricität experimentiren, so 
braucht man natürlich erstens 
eine passende Elektricitäts- 
quelle, gewöhnlich eine Elek- 
trisirmaschine oder ein galva- 
nisches Element — diese wer- 
den wir später betrachten; in 
zweiter Linie bedarf man eines 
oder mehrerer Körper, welche 
durch jene Quelle elektrisirt 
werden, und in oder an wel- 
chen die Elektricität eine Wir- 
kung ausfibt. Diese Elektrisi- 
rung geschieht entweder durch 
Mittheilung oder durch Ver- 
thcilung; im ersteren Falle 
wird der zu elektrisirende Kör- 
per mit dem lmreits elektrisir- 
ten Theil der Quelle in Berührung gebracht, im zweiten Fall wird der- 
selbe der Quelle nur genähert. 

Denken wir uns einen lauter von irgend welcher Form, z. B. eine 
Messingkugel, elektrisirt und isolirt aufgestellt, z. B. auf einem Glas- 
fuss, und berühren denselben mit einem zweiten Leiter, z. B. einer 
gleich grossen Messingkugel, so verbreitet sich die Elektricität der ersten 
Kugel auch auf die zweite Kugel, so dass nun jede Kugel die Hälfte 
jener Elektricität hat, welche ursprünglich die erste Kugel bcsass. Im 
Allgemeinen, wenn man den ersten Leiter mit irgend einem andern Leiter 
berührt, so verbreitet sich die Elektricität des ersteren auf beide Leiter, 
und zwar, abgesehen von besonderen Verhältnissen, so, dass jeder der 
beiden Leiter ungefähr im Verhältniss zu seiner Grösse Elektricität er- 
hält; ist also der erste Leiter recht klein, der zweite recht gross, so 
kann man item ersteren durch den letzteren beinahe sämmtliche Elek- 
tricität entziehen. Die Verbreitung derselben Elektricitätsmenge über 
grössere Leiter geschieht aber stets auf Kosten der Dichte; bei Gleich- 
heit der beiden Kugeln ist die Dichte nach der Berührung derselben 
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nur noch ungefähr die Hälfte von derjenigen, welche vorher die Elek- 
tricität der ersten Kugel besass; und allgemein, auf je grössere Fläche 
ein Elektricitätsquantum vertheilt wird, um so mehr sinkt die Dichte. 
Man kann also durch Mittheilung von einem ganz kleinen Körper 
aus beliebig grosse Körper clektrisiren; aber je grösser diese Körper 
sind, desto geringer ist die Schlagweite ihrer Elektricität. 

Diese Elektrisirung durch Mittheilung ist daher zu vergleichen mit 
der Ausdehnung von Gasen iu verschieden grossen Räumen. Hat man Luft 
in einem Raume abgeschlossen, z. B. in einer Röhre mittelst eines Kolbens, 
und verschiebt nun den Kolben, so dass der Raum z. B. der doppelte 
wird, so hat man dasselbe Quantum Luft auf den doppelten Raum aus- 
gedehnt, aber der Druck der Luft ist auf die Hälfte herabgesunken. 
Mit derselben Luft kann man auf diese Weise beliebig grosse Räume 
anfullen, aber in demselben Verhältniss, wie der Raum wächst, sinkt 
der Druck. 

Bei der Elektrisirung durch Mittheilung ist es gleichgültig, aus 
welchem Stoff der Körper besteht. Man habe z. B. eine elek- 
trisirte Messingkugel; berührt man dieselbe mit gleich grossen Kugeln 
von Messing, Eisen, Hollundcrmark, Papier, so üben alle denselben 
Effekt aus: die Elektricität der Messingkugel vertheilt sich stets zu 
gleichen Theilen auf dieselbe und die jeweilen berührende Kugel, vor- 
ausgesetzt natürlich, dass die letztere aus leitendem Material bestehe. 

YIU. Elektrisirung durch Vertheilung. Wenn ein Körper mit 
freier Elektricität geladen ist, so ruft diese Ladung auf allen umgeben- 
den Körpern eine Trennung der Elektricitäten und in Folge dessen 
elektrische Zustände hervor. Sei der Körper z. B. positiv geladen, so 
wird die positive freie Elektricität auf seiner Oberfläche auf allen um- 
gebenden Körpern die negative Elektricität anziehen, die positive ab- 
stossen; sind diese Körper leitend, so sammelt die negative Elektricität 
sich an den jenem positiv geladenen Körper zunächst liegenden Stellen, 
die positive dagegen an den von jenem Körper am weitesten entfernten 
Stellen. Diese Erscheinung nennt man Elektrisirung durch Ver- 
theilung oder statische Induction, statisch, weil hier nur die 
Elektricität im Gleichgewicht betrachtet wird. Derjenige Körper, welcher 
mit freier Elektricität geladen ist und auf den andern Körpern Tren- 
nung der Elektricitäten hervorruft, heisst der inducirende, die übrigen 
die inducirten. 

Die statische Induction ist um so stärker, je näher die inducirten 
Körper dem inducirenden liegen, weil mit der Annäherung auch die 
anziehenden und abstossenden Kräfte wachsen; aber sie hört auch in 
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der grössten Entfernung nicht ganz auf. Daraus geht sofort hervor, 

dass kein Körper in der Natur elektrisirt werden kann, ohne dass seine 

ganze Umgebung iu gewissem Grade mit elektrisirt wird; dass also 

z. B. auch, wenn irgend ein Himmelskörper elektrisch ist, alle andern 
durch Induction elektrisirt sein müssen, weil ein jeder alle andern zu 
seiner Umgebung hat. 

Bei allen elektrischen Experimenten im Zimmer, bei dem Elcktri- 
siren von Telegraphendrähten und Kabeln, bei den elektrischen Vor- 
gängen in der Natur selbst, hat man stets ein System von Leitern und 
Halbleitern, umgeben von einer isolirenden Substanz und weiterhin wie- 
der von Leitern und Halbleitern. Ist z. B. im Zimmer eine Messing- 
kugel elektrisirt, so ist deren nächste Umgebung die isolirendo Luft 

unil der isolirende Fuss, auf welchem dieselbe befestigt ist, und die 
weitere Umgehung die leitenden Gegenstände im Zimmer, oder, wenn 
sonst gar keine Gegenstände vorhanden wären, die Zimmerwände, also 
halbleitende Flächen; wären z. B. auch Fenster vorhanden, so wäre 
jenseits der Fenster Luft, dann Bäume, Häuser, Erdboden etc.; stets 
steht die Messingkugel in einem Isolator, jenseits des Isolators befindet 
sich eine geschlossene Hülle von Leitern. Ist die Kugel also z. B. 
positiv elektrisch, so erfolgt in der Hülle, d. h. den Zimmerwänden etc. 
eine Vcrthcilung von Elektricität, die der Kugel zugekehrte Oberfläche 
wird negativ elektrisch. Ein im Meere liegendes Kabel besteht aus 
einer leitenden Seele, den Knpferdrähten, einer umgebenden isolirenden 
Schicht, Guttapercha oder Gummi, und einer leitenden Umgebung, dem 
Wasser; ist der Kupferdraht positiv elektrisch, so wird das am Kabel 
anliegende Wasser negativ elektrisch. Nur ein in’s Freie gestellter 
Gegenstand mag vielleicht jenseits der isolirenden Luft nicht ganz von 
Leitern umgeben sein; ein oberirdischer Telegraphendraht z. B. indu- 
cirt zwar auf der Erde und, streng genommen, auch auf den Himmels- 
körpern etwas Elektricität, aber wenn diese letzteren keiue geschlossene 
Hülle bilden, so gibt es also hier Stellen, wo der Leiter jenseits des 
Isolators nicht von leitendem Material umgeben ist. 

Hieraus geht hervor, welche wichtige Rolle die statische Induction 
bei elektrischen Erscheinungen spielt; wir wollen nun einige Beispiele 
betrachten. 

IX. Beispiele; Anziehung durch Induction. Einer negativ elek- 
trischen Messingkugel sei eine andere gleich grosse gegenüber gestellt; 
auf der letzteren wird in der Richtung nach der ersteren hin positive, 
auf der entgegengesetzten negative Elektricität auftreten; von beiden 
Elektricitäten gleichviel. Ferner muss umgekehrt die positive Elektri- 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 


cität der inducirtcn Kugel wieder anziehend wirken auf die negative 
der inducirenden, und im Gleichgewicht muss sich auch auf der letz- 
teren Kugel nach der inducirtcn hin 
die negative Elcktricität aufhäufen. 
Rückt man die imlucirte Kugel der 
inducirenden näher, so wächst die 
inducirte Elektricität, die positive 
sowohl als die negative, denn die 
Anziehung und Abstossung der Elek- 
tricitäten ist um so grösser, je klei- 
ner ilie Entfernung, also ist auch 
die Vertheilung, welche die Elektri- 
cität der inducirenden Kugel auf die- 
jenige der inducirtcn ausübt, grösser 
bei kleiner Entfernung. Aus dem- 
selben Grunde ist die Menge der 
inducirtcn positiven Elektricität an dem der inducirenden Kugel näch- 
sten Punkt am grössten; die negative, abgestossene, Hüchtet sich in die 
entlegeneren Theile der inducirtcn Kugel; in dem entlegensten Punkte 
derselben befindet sich am meisten negative Elektricität. (Die elek- 
trischen Ladungen sind in den beifolgenden Figuren durch punktirte 
Linien angegeben, positive ausserhalb des Körperumrisses, negative 
innerhalb.) 

Als erstes Beispiel der Elektrisirung führten wir die Papierschnitzel 
oder anderen kleinen Leiter an, die von der geriebenen Harzstange an- 
gezogen werden; diese Erscheinung ist eine Folge der Inductiou. Auf 



Fig. 5. 


V 


jedem Papierschnitzelchen ordnet sich die 
Elektricität in ähnlicher Weise an, wie 
oben auf der inducirtcn Kugel; da nun 
hierbei stets nach der Harzstange hin die 
der Harzelektricität entgegengesetzte Elek- 
tricität sich sammelt, auf der andern Seite 
die gleichnamige, so wird das näher lie- 
gende Ende des Papiersehnitzelchens an- 
gezogen, das entferntere abgestossen; die 
Anziehung ist aber stärker als die Ab- 
stossung, weil das angezogene Ende näher liegt, also wird das Papier- 
schnitzelchen von der Harzstauge angezogen. 

Da die Vertheilung der Elektricitäten auf allen Leitern in ähn- 
lichem Sinne erfolgt, wie hier bei den Papierschnitzeln, so bewirkt die 
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Induction auch stets eine Anziehung des inducirten Körpers, 
die natürlich mit wachsender Entfernung stark abnimrat. 

Eine interessante Anwendung dieser Eigenschaft ist das elek- 
trische Pendel. Vor einer geriebenen Ilnrzstangc ist ein Hollunder- 
markkUgelchen an einem Fa- 
den aufgehängt; auf demselben 
wird Elektricität itiducirt und 
das Kügelchen in Folge des- 
sen angezogen. Sobald es die 
Stange berührt, lädt es sich 
durch Mittheilung mit nega- 
tiver Elektricität, die positive 
wird neutralisirt; nun sind die 
Elektricitäten der Stange und 
des Kügelchens gleichnamig, es 
erfolgt daher Abstossung; nach 
und nach gibt das Kügelchen 
seine Ladung in die Luft,' an 
die Aufhängung u. s. w. ab, es 
erfolgt wieder Anziehung durch 
Induction u. s. f. Bringt mau 
gegenüber der llarzstauge eine 
geriebene Glasstange an, so 
schwingt das Kügelchen unauf- 
hörlich zwischen beiden Stan- 
gen hin und her. 

X. Ableitung zur Erde; gebundene Elektricität. Ein wichtiges 
Htllfsmittel, um Inductiouserscheinungeu zu verstärken, ist die soge- 
nannte Ableit ung zur Erde. Die Erde betrachten wir hier als einen 
sehr grossen Körper, der wenig oder gar nicht elektrisch ist. Die 
Häuser und die Zimmerwände bestehen aus Leitern und Halbleitern, 
ebenso der menschliche Körper, so dass der Experimentator einen clek- 
trisirten Körper nur mit der Hand zu berühren braucht, um denselben 
mit der Erde in Verbindung zu bringen, oder, wie man sich ausdrückt, 
dessen Elektricität zur Erde abzuleiten. Streng genommen, elektrisirt 
sich hierbei die ganze Erde durch Mittheilung, und auch der berührte 
Körper bleibt etwas elektrisch, aber die Erde ist so gross im Verhält- 
niss zu dem Körper, dass sich die Elektricität auf derselben gleichsam 
verläuft, d. h. dass der Körper beinahe keine Spur von Ladung behält 
und auch die Erde nicht merkbar elektrisirt wird. Die Ableitung zur 
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Erde ist also ein bequemes Mittel, um diejenige Elektricität, welche 
den Körper verlassen kann, zu entfernen. 

Wird nun irgend ein Leiter durch Induction olektrisirt, so hat 
stets eine Elektricität das Bestreben, den Körper zu verlassen. Wird 
z. B. auf einer Messingkugel Elektricität inducirt durch eine andere, 
negativ geladene, so wird die negative Elektricität in derselben abge- 
stossen; berührt man daher die Kugel mit dem Finger, so geht die 
negative Elektricität in die Erde, und die Kugel hat nun eine Ladung 
freier positiver Elektricität. Diejenige Elektricität, welche auf dem iu- 
ducirten Körper zunächst dem inducircndcn sich befindet und von des- 
sen Elektricität ungezogen wird, heisst gebundene Elektricität. Die- 
selbe verlässt den Körper nicht, wenn derselbe zur Erde abgeleitet wird; 
dies ist nur möglich, wenn der inducirende Leiter entfernt oder ent- 
laden wird. Alle Elektricität, welche einen Körper trotz Berührung 
mit der Hand nicht verlässt, ist irgendwie durch Induction benachbar- 
ter Körper gebunden. Wir sehen hieraus, dass die Induction eines 
elektrisirten Körpers in einem andern nicht nur Trennung der beiden 
Elektricitäten bewirken, sondern auch, in Verbindung mit der Ableitung 
zur Erde, dem andern Körper eine Ladung von einer einzigen Art von 
Elektricität ertheilen kann. 

Betrachten wir noch ein complicirteres Beispiel der Induction. 



In einem Zimmer stehe eine positiv geladene Mctallkugel, zu ihren bei- 
den Seiten zwei Metallcylinder; diese letzteren erhalten Ladungen durch 
Induction — die Stärke der Ladungen ist in der Figur durch punk- 
tirtc Linien angedcutet, positive Elektricität ist ausserhalb des Körper- 
umrisses gezeichnet, negative innerhalb — ; die Zimmerwändc werden 
schwach negativ geladen, oben und unten kaum merklich, weil dort die 
positive Ladung der Kugel und die negativen der Cylinder einander 
entgegen wirken, die positive Elektricität der Wände ist zur Erde ab- 
geleitet. Berührt man die Cylinder mit der Hand, so verschwindet 
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ihre positive Ladung und in Folge dessen auch, bis auf Spuren, die 
negative der Zimmerwände. 

Fig. 8. 



XI. Probescheibchen; Wirkung der Krümmung nnd der Spitzen; 
Zerstreuung durch die Luft. Wenn man einem Leiter von beliebiger 
Form eine elektrische Ladung mittheilt und denselben z. B. 
frei in’s Zimmer stellt, so dass also nur Bindung seiner 
Elektricität mit derjenigen der Wände eintritt, so kann man 
die Stärke der Ladung an den einzelnen Punkten desselben 
mittelst des sogenannten Probescheibchens ermitteln. 

An einem isolirenden Stiel befestige man ein Scheibchen von 
Papier, Stanniol oder Blech, und berllhro damit die zu unter- 
suchende Stelle des Körpers; hierdurch wird das Scheib- 
chen dem Körper gleichsam elektrisch einverleibt, es nimmt 
durch Mittheiluug aus dem Körper und durch Verthcilung 
nach Aussen die dieser Stelle zukommende Ladung an. 

Nimmt man dann dasselbe weg und theilt seine Ladung 
dem Elektroskop mit, so ist der Ausschlag desselben ein 
Mass für die Ladung der Elektricität an jener Stelle des 
Körpers. 

Untersucht man nun mittelst des Probescheibchens die Stärke der 
Ladung an einem Leiter von beliebiger Form, dessen Elektricität nur 
in geringem Grade — mit den Zimmerwänden — gebunden ist, so 
findet man sehr bald, dass die Ladung am stärksten ist an den 
am stärksten gekrümmten Stellen, am schwächsten an ebenen Stellen. 

Fig. 10. 



Wäre der Körper ein lang gestreckter Cylinder, so würde die Elektricität 
sich etwa in der aus Fig. 10 ersichtlichen Weise vertheilen; gibt man 

Zatiache, Telegraphie II. 2 
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den Enden des Cylinders immer stärkere Krümmung, so häuft sich die 
Elektricität immer mehr an denselben an; lässt man dieselben endlich 
in Spitzen ausluufcn, so tritt ein Umstand ein, der bei allen Experi- 
menten mit Reibungsclektricität sehr störend wirkt — die Elektri- 
cität verliert sich in die Luft, und es ist gar nicht möglich, auf 
dem Cylinder eine elektrische Ladung zu erhalten. 

Diese Zerstreuung in die Luft rührt namentlich von dem Wasser- 
gehalt derselben her, der dieselbe schwach leitend macht; je höher der 
Feuchtigkeitsgrad der Luft, desto stärker ist ihre zerstreuende Kraft. Aber 
auch in vollkommen trockener Luft findet Zerstreuung statt; diese rührt 
namentlich von den Luftströmungen her — die Lufttheilchen, welche 
an dem geladenen Körper vorbeistreichen, nehmen immer etwas Elek- 
tricität mit sich fort. 

Solche Zerstreuung findet aber auch bei festen Isolatoren statt, bei 
Glasstangen, Ilarzsäulen etc. Auch hier ist die an der Oberfläche des 
Isolators sich verbreitende Feuchtigkeit die Hauptursache, aber es bleibt 
auch eine zerstreuende Wirkung übrig, wenn man die Feuchtigkeit durch 
Erwärmen völlig vertrieben hat ; hierauf werden wir noch später zurück- 
kommen. 

Aehnlich wie Spitzen wirken auch Flammen. Bringt man einen 
geladenen Leiter in leitende Verbindung mit einer Flamme, so ver- 
schwindet seine Ladung; das beste Mittel, um einen Leiter oder Iso- 
lator seiner Elektricität zu berauben, ist das Durchziehen desselben 
durch eine Flamme. 

Gerade, dcsshalb aber, weil Flammen und Spitzen die Elektricität 
eines Leiters so gut in die Umgebung abführen, sind sie auch die besten 
Mittel, um Elektricität aus der Umgebung aufzusaugen. Will man 
z. B. bei den unten zu beschreibenden Elektrisirmaschinen die Elektri- 
cität aus einer rotirenden Scheibe überführen in einen feststehenden 
Conductor, so wendet man nicht etwa Schleiffedem an, sondern setzt, 
gegenüber der Scheibe, Spitzen auf den Conductor ; so lange Elektricität 
auf der Scheibe ist, wird dieselbe durch die Spitzen auf den Conductor 
übertragen. Eine fernere wichtige Anwendung finden die Spitzen und 
Flammen in den Messinstrumenten für atmosphärische Elektricität; die 
Luft ist stets etwas elektrisch, und um ihre Ladung einem zum Mess- 
instrument führenden Conductor mitzuthcilen, setzt mau am besten eine 
Spitze oder Flamme auf denselben. 

XD. Der elektrische Anaammlungsapparat. Eine runde Metall- 
scheibe auf isolirendem Fuss, auf der einen Seite mit einem Ansatz 
für Zuleitungen versehen, werde elektrisch geladen ; die Elektricität wird 
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sich über die ganze Scheibe verbreiten, aber die grösste Dichte am 
Rande besitzen. Nun werde derselben in einiger Entfernung eine ähn- 
liche Scheibe gegenüber gestellt und dieselbe ableitend mit. dem Finger 
berührt; dann wird auf dieser letzteren Scheibe eine Ladung von ent- 
gegengesetztem Zeichen indticirt, die gleichnamige fliesst in die Erde 
ab. Hierdurch wird aber auch die Vertheilung der Elektricität auf der 


Fig. 11. 



ersten Scheibe wieder geändert, indem diejenige der zweiten Scheibe 
anziehend auf diejenige der ersten wirkt; in beiden Scheiben wird sich 
die Elektricität mehr nach den inneren, einander zugekehrten Flächen 
ziehen; die äussere Fläche der ersten und der Ansatz werden jetzt 
geringere Dichte zeigen. Da ein grosser Thcil der Elektricität der ersten 
Scheibe gebunden ist, so ist es klar, dass dieselbe nun bei fortgesetzter 
Ladung mehr Elektricität aufnehmen kann, als bei der ersten Ladung. 

Eine Elektrisirmaschine, wie sie in §. 2 beschrieben werden wird, 
gibt unaufhörlich Elektricität von bestimmter Dichte; wenn die erste 
Scheibe frei stehend durch Drehung der Maschine geladen wird, so er- 
reicht bald jede Stelle derselben ein gewisses Maximum von Dichte, 
das in einem bestimmten Verhältniss steht zu der Dichte in der 
Maschine; nehmen wir an, dass, wenn die Dichte in der Maschine 
= 1 gesetzt wird, der Ansatz an der Scheibe im Maximum auch die 
Dichte 1 annchme. Wenn nun die zweite Scheibe der ersten gegen- 
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Uber gestellt wird, so vermindert sich die Dichte an jenem Ansatz, 
weil ein Theil seiner Ladung nach der Scheibenfläche abfliesst; sie sinke 
z. B. auf Der Ansatz kann aber, bei Verbindung mit jener Elektrisir- 
maschine, Elektricitftt bis zur Dichte 1 aufnehmen, also wird nun, 
wenn die Scheibe wieder mit der Maschine verbunden wird, dieselbe 
Elektricitätsmeuge, wie bei der ersten Ladung, noch einmal in den An- 
satz Ubergehen. Dasselbe gilt für jeden andern Punkt der Scheibe; 
die Ladung der ganzen Scheibe wird daher durch das Gegeuüberstellen 
der zweiten Scheibe auf das Doppelte gesteigert. Dieser Eigenschaft 
wegen heisst der Apparat Ansammlungsapparat und das Mass 
der Steigerung der Ladung durch das Gcgenüberstellen der zweiten 
Scheibe, oder genauer, das Verhältniss der Ladung mit zweiter Scheibe 
zu der Ladung ohne zweite Scheibe, die Verstärkungszahl des- 
selben. 

Die Verstärkungszahl hängt hauptsächlich von der Entfernung der 
Scheiben von einander ab und ist ungefähr umgekehrt proportional dersel- 
ben — je näher die zweite Scheibe, desto grösser die Ladung der ersten ; 
sie hängt aber noch, nicht unwesentlich, von verschiedenen anderen Um- 
ständen ab. Je grösser die Scheiben sind, desto mehr Ladung können 
sie auf der Flächeneinheit aufnehmen; eine Scheibe von 2 Quadratmeter 
Flüche nimmt, bei sonst gleichen Verhältnissen, mehr Ladung an, als 
zwei Scheibeu von je 1 Quadratmeter Fläche. Ferner ist die Ladung 
um so stärker, je kürzer der Zulcitungsdraht von der Maschine zur 
Scheibe; und endlich ist cs vortheilhaftcr, den Draht, mit welchem man 
die zweite Scheibe zur Erde ableitet, parallel an die Scheibe anzulcgen, 
statt senkrecht zu derselben. 

Der Ansammlungsapparat, namentlich in Form der sogleich zu 
besprechenden Condcnsatoren, ist von grosser Wichtigkeit für das elek- 
trische Experimentiren. Ueberall, wo man mit schwacher Elektricitäts- 
entwickelung zu thun hat, wird ein solcher Apparat damit geladen; 
die Wirkungen desselben sind dann viel kräftiger, als diejenige der 
Quelle selbst. Er ist einem Behälter zu vergleichen, in welchem mau 
Elektricität aufspeichern kann. 

XDL Die Condensatoren. Die oben beschriebene Form des An- 
sammlungsapparates war nicht die ursprüngliche; die erste Form des- 
selben heisst, nach ihrem Erfinder, die Franklin’schc Tafel (Fig. 12). 
Dieselbe besteht einfach aus einer Glastafel, welche zu beiden Seiten 
bis auf einen gewissen Abstand vom Rand mit Stanniol beklebt ist und 
auf einem isolirenden Fusse steht. Um dieselbe zu laden, wird eine 
Stanniolfläche zur Erde abgeleitet, die andere mit der Elektrisirmaschine 
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verbunden. Eine spätere, noch heutzutage in allgemeinem Gebrauch 
stehende Form ist die Leydner Flasche (Fig. 13): ein hohes, cylin- 
drisches Glas oder eine Flasche mit weiter Oeffnung erhält auswendig 


Fig. 12. 



und inwendig je eine Belegung von Stanniol, bis auf einen Abstand von 
2 bis mehreren Centimetern vom Rande, der Hals der Flasche ist meist 
durch einen Holzdeckcl verschlossen und in diesen ein bis auf den 
Boden reichender Messingdraht gesteckt, welcher oben in eine Messing- 
kugel endigt; die Verbindung des Drahtes mit der inneren Belegung 
wird durch metallene Ketten oder Federn bewerkstelligt. Heutzutage 
endlich, namentlich seitdem der Ansammlungsapparat in der Tele- 
graphie praktisch verwerthet wird, baut man solche Apparate im 
Grossen wieder in der einfachen Tafelform, aber als isolirende Schicht 
wird nicht Glas verwendet, sondern verschiedene andere Materialien, 
hauptsächlich Glimmer, Schclllnck, Guttapercha, Gummi, Paraffin, Wachs, 
Asphalt, Colophonium u. s. w.; in dieser Form heisst der Apparat ge- 
wöhnlich Condensator. 

Der Condensator unterscheidet sich hauptsächlich dadurch vom 
Ansammlungsuppnrat, dass die beiden leitenden Flächen einander blei- 
bend gegenüber gestellt sind, und dass die trennende Schicht nicht 
durch Luft, sondern durch andere Stoffe gebildet ist. Seine Haupt- 
verwendung besteht darin, dass Elektricität, die sich stetig aus einer 
Elektrisirmaschine oder aus galvanischen Elementen entwickelt, in dem- 
selben gesammelt und condcnsirt, und dann mit einem Schlage entluden 
wird. Jede Elektricitäts<iuelle braucht eine gewisse Zeit, um Elektricität 
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zu entwickeln — dies zeigen am deutlichsten die in §. 2 zu beschreiben- 
den Elektrisirmaschinen, die, um ein gewisses Quantum von Elektricität 
zu liefern, stets einer gewissen Anzahl von Umdrehungen bedürfen — ; 
es erhellt hieraus, dass Experimente, die in einer gegebenen Zeit mehr 
Elektricität bedürfen, als die Maschine zu liefern vermag, mit derselben 
gar nicht ausgeführt werden können; durch Anwendung von Condensa- 
toren lasst sich diese Schwierigkeit stets überwinden. 

Um grosse Wirkungen zu erzielen, wird eine Anzahl von Conden- 
satoren irgend welcher Art so unter sich verbunden, dass sie einen 
einzigen, grossen Condensator repräsentiren ; Fig. 14 zeigt eine elek- 
trische Batterie, d. h. eine Anzahl von Leydner Flaschen, bei denen 

Fig. 14. 
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alle inneren Belegungen unter sich, und alle äusseren unter sich ver- 
bunden sind, so dass man eigentlich nur zwei Belegungen hat. Will 
man eine Anzahl von Condensatorcn in Tafclform in einen einzigen ver- 
einigen, so bedient man sich folgender Anordnung: Stauniolblätter und 
isolirende Schichten folgen stetig aufeinander, die ersteren stehen ab- 
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wechselnd an den beiden Seiten vor, und werden so verbunden, dass 
die rechts vorstehenden die eine, und die links vorstehenden die andere 
Belegung bilden. 

Nicht zu verwechseln mit den eben beschriebenen Condensatoreu 
ist der Condensator der Experimentirtechnik ; derselbe ist ein Ansamm- 
lungsapparat, d. h. mit entfernbarer zweiter Scheibe, und steht in Ver- 
bindung mit einem Elektroskop; derselbe hat namentlich den Zweck, 
ganz geringe Dichten noch am Elektroskop sichtbar zu machen. Die 
eine Platte ist auf das Elektroskop aufgeschruubt und steht in lei- 
tender Verbindung mit den Goldblättchen, die andere besitzt einen iso- 
lirenden Stiel, eine von beiden Platten ist mit einer isolirenden Firniss- 
schicht überzogen. Beim Gebrauche wird die obere, bewegliche Platte 
aufgesetzt und ableitend mit dem Finger berührt; die Elektricitätsquelle 
wird an die untere, feste Platte angelegt und diese geladen. So lange 
die obere Platte die Elektricität der unteren hauptsächlich in der obe- 
ren Fläche der letzteren festhält, divergiren die Goldblättchen nicht; 
sie divergiren aber, sowie die obere Platte abgehoben wird, während 
kein Divergiren erfolgt, wenn die schwache Elektricitätsquelle allein an- 
gelegt wird, ohne Aufsetzen der oberen Platte. 

Ein einfaches und bequemes Mittel, um Elektricitätsmengen zu mes- 
sen, bietet die Lane’schc Massflasche (Fig. 15) dar. Dieselbe besteht 
aus einer Leydner Flasche, deren innere 
Belegung, wie sonst, in einen Knopf en- 
digt, und deren äussere Belegung mit einem 
isolirt aufgestellten, zweiten Knopf verbun- 
den ist; dieser letztere steht dem Knopf 
der inneren Belegung gegenüber, die Ent- 
fernung beider Knöpfe lässt sich durch 
Verschiebung verändern. Um nun die 
Elektricitütsmcngc zu messen, weicht man 
einer Batterie mittheilt, verbindet man die- 
jenige Belegung derselben, welche man sonst 
zur Erde ableitet, mit der inneren Be- 
legung der Massflasche; die äussere Be- 
legung dieser letzteren ist mit der Erde 
verbunden. Beim Laden der Batterie fliesst dann die durch Influenz 
abgestossene Elektricität der Batterie in die innere Belegung der Mass- 
flasche, statt in die Erde; in der äusseren Belegung und dem mit der- 
selben verbundenen Knopf wird die entgegengesetzte Elektricität an- 
gehäuft, bis sie eine gewisse Dichte erreicht hat; dann springt ein 


Fig. 15. 
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Funke zwischen den beiden Knöpfen Ober, und damit ist eine ge- 
wisse Menge von abgestussener Influenzelektricität der Batterie zur Erde 
entladen. Die Menge der der Batterie mitgetheilten Elektricität wird 
auf diese Weise durch die Anzahl von Entladungen gemessen, welche 
an der Massflasche stattfinden; natürlich muss hiefür im Allgemeinen 
die Massflasche kleiner gewählt werden, als die zu messende Batterie. 

XIV. Wirkung des Isolators in Condensatoren ; Faraday’» 
Theorie. Faraday wies zuerst nach, dass die Verstärkungszahl eines 
Condensators wesentlich auch von der Natur des Isolators abhänge. 

Seine Condeusatoren (Fig. 1 6) waren 
kugelförmig: eine messingene, in eine 
obere und eine untere Hälfte zer- 
legbare Hohlkugel war auf isolircn- 
dem Fuss aufgestellt, in dieselbe und 
concentrisch mit derselben Hess sich 
eine zweite, kleinere Hohlkugel iso- 
lirt einsetzen, der Zwischenraum 
zwischen den beiden Kugeln Hess 
sich mit verschiedenen Stoffen an- 
füllen. Es wurden zwei solche Ap- 
parate angewandt, der eine blieb 
stets mit Luft gefüllt, der andere 
wurde nach einander mit den ver- 
schiedensten Gasen und in der un- 
teren Hälfte des Zwischenraums mit 
mehreren festen Isolatoren, wie Glas, 
Schwefel, Schellack, angefüllt. Es 
wurden nun stets beide Apparate 
zugleich mit derselben QueUc ge- 
laden und ihre Ladungen untersucht. Faraday fand, dass die Ver- 
stärkungszahl dieses Condensators dieselbe war für alle Gase, 
dass aber bei Ausfüllung des Zwischenraums mit festen Isolatoren 
die Verstärkungszahl bedeutend stieg, und zwar für verschiedene 
Isolatoren verschieden. Er schloss daraus, dass im Allgemeinen jeder 
Isolator bei seiner Verwendung zu Condensatoren ein spezifisches Ver- 
mögen habe, die Elektricität in den ihn bedeckenden, beiden Belegun- 
gen anzuhäufen, und nennt dasselbe das spezifische Inductions- 
vermögen; wenn, wie in den obigen Versuchen, ein und derselbe Con- 
densator einmal aus Luft, dann aus einem andern Isolator gefertigt 
und beide Male mit derselben Elektricitütsquelle geladen wird, so ist 
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das spezifische Inductionsvermögen dieses Isolators das Vcrhältniss der 
Ladung des aus dem Isolator gebildeten Condensators zu der Ladung 
des aus Luft gebildeten; das spezifische Inductionsvermögen der Luft 
ist also hierbei = 1 gesetzt. Die ungefähren Werthe dieser Grösse 
fllr die wichtigsten, hier in Betracht kommenden Körper sind folgende: 


Isolator. 

Specif. Inductions- 
vermogen. 

Isolator. 

Specif. Inductions- 
vermögen. 

Luft 

1.00 

Schelllack 

1.95 

Harz 

1.77 

Gummi 

2.8 

Wachs 

1.86 

Ilooper’s Masse 

3.1 

Glas 

1.90 

Guttapercha 

4.2 

Schwefel 

1.93 

Glimmer 

4.0 


Faraday gründete auf die Erscheinung der spezifischen Induction 
eine neue Anschauung in Bezug auf die elektrischen Vorgänge in Iso- 
latoren, welche in neuerer Zeit immer allgemeinere Annahme findet. 
Er stellt sich den Isolator, der sich beim Condensator zwischen zwei 
leitenden, elektrisch entgegengesetzt geladenen Flächen befindet, nicht 
als elektrisch unthätig, sondern als völlig elektrisirt vor, nur mit dem 
Unterschied, dass die Eloktricität an die Theilchen desselben gebunden 
ist und dieselben nicht verlassen kann, während bei einem leitenden 
Körper die Elektricität in jeder Richtung sich frei bewegen kann. Jedes 
Theilchen, z. B. des Glases der Leyduer Flasche, denkt sich Faraday 
an einer Stelle negativ, an der gegenüberliegenden Stelle positiv elek- 
trisch, die Verbindungslinie beider Stellen, welche wir elektrische Axe 
nennen wollen, hat im natürlichen Zustande des Isolators in jedem 
Theilchen eine andere Richtung. Werden nun die Endflächen des Iso- 
lators elektrisirt, z. B. durch Elektrisiren der Stanniolbelegungen der 
Leydner Flasche, so drehen sich die elektrischen Axen der Theilchen 
so, dass der negative Pol nach der positiven Belegung hin steht und 
die Axen stellen sich mehr und mehr in eine und dieselbe Richtung, 
je stärker die Elektrisirung ist ; werden die Belegungen entladen, so 
schnellen die Axen wieder in die ursprüngliche Lage zurück. 

Dies ist die sogenannte Vertheilungstheorie, die Isolatoren 
heissen in derselben dielektrische Körper; nach derselben ist überall 
stets Elektricität vorhanden, auch im Innern der Isolatoren ; Leiter und 
Isolatoren unterscheiden sich nur dadurch von einander, dass sie der 
Elektricität einen mehr oder minder leichten Uebergang von einem Theil- 
chen auf das andero gestatten, und das spezifische Inductionsvermögen 
der Isolatoren ist nichts als die Beweglichkeit der Drehung der mole- 
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kularen elektrischen Axen, welche in den verschiedenen Isolatoren ver- 
schieden ist 

XV. Capacität. Die Messung der Ladungsfähigkeit von Conden- 
satoren ist heutzutage in Wissenschaft und Technik eine der wichtig- 
sten Operationen geworden; man hat aber hierbei einen neuen Begriff 
eingeftlhrt, die sogenannte Capacität Capacität eines Condensators 
nennt man diejenige Elektricitätsmenge, welche der Condensator auf- 
nimmt, wenn derselbe mittelst einer Quelle von der Dichte 1 geladen 
wird; die Einheiten der Dichte und der Elektricitätsmenge werden wir 
später kennen lernen. 

Wenn die Condensatoren nur mit Elektricität von geringerer Dichte 
geladen werden, so gilt folgender Satz: 

Die Ladung eines Condensators ist 

proportional der Dichte e der Elektricitätsquelle, 
proportional der Fläche f der Belegungen, 
proportional dem spezifischen Inductionsvermögen i des Iso- 
lators, 

ausserdem umgekehrt proportional einer von der Form des 
Condensators abhängigen Function <p der Dicke d der iso- 
lirenden Schicht; 

man bat daher für die vom Condensator aufgenommene Elektricitäts- 
menge Q den Ausdruck: 



die Capacität ist 



Es ist also stets Q = C. e, d. h. Elektricitätsmenge = Capa- 
cität mal Dichte der Elektricitätsquelle. 

Bei einem plattenförmigen Condensator ist einfach <p (d) = 

d, also r »/ 

C — ~~d~ ‘ 

Bei einem cylindrischcn Condensator, d. h. bei einem Conden- 
sator, dessen beide Belegungen concentrische Cylindermäntel sind, hat 
<p (d) eine andere Form; wenn r der Radius der inneren, R derjenige 
der äusseren Belegung, also d = R — r, und l die Länge des Cy- 
linders, so ist fUr einen solchen Condensator 
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Die plattenförmige und die cylindrische sind die beiden Haupt- 
formen; die erstere ist diejenige der neueren Experimentircondensatoren, 
die letztere diejenige der Leydner Flasche und des Kabels. 

Diese, sowie andere Anwendungen der vorstehenden, allgemeinen 
Betrachtungen werden wir später genauer verfolgen. 

§• 2 . 

Die Elektricitätsquellen. 

Wir haben bisher die Erscheinungen des elektrischen Zustandes 
betrachtet, dabei aber abgesehen von der Art, auf welche derselbe her- 
vorgerufen wurde; wir beschäftigen uns nun mit den Mitteln, welche 
man besitzt, um einen Körper zu elektrisircn, oder mit den Elektricitäts- 
quellen. 

Von diesen Elektricitätsquellen betrachten wir hier nur diejenigen, 
welche sich praktisch zur Erzeugung von Elektricität eignen, d. h. zu 
der Construction von Maschinen oder Apparaten, welche in continuir- 
lichem Fortgang und in ausreichender Menge Elektricität liefern; die 
übrigen Arten von Elektricitätserregung bieten beinahe nur theoretisches 
Interesse dar, d. h. ihre Kcnntniss ist nur wichtig, um den Zusammen- 
hang der elektrischen Erscheinungen mit den übrigen Naturkräften ken- 
nen zu lernen. 

Die, namentlich praktisch, wichtigsten Arten der Elektricitätser- 
regung sind: 

1) durch Reibung von Isolatoren, 

2) durch Berührung heterogener Leiter, 

3) durch Erwärmung der Berührungsstellen heterogener Leiter, 

4) durch Induction von Magneten und elektrischen Strömen. 
Von diesen verschiedenen Quellen können wir jedoch hier nur die drei 
ersten behandeln; die vierte setzt die Kenntniss der elektrischen Ströme 
und Magnete und der Gesetze ihrer Wirkung voraus; wir werden die- 
selbe daher erst später in dem Abschnitt über Induction behandeln. 

A. Erzeugung von Elektricität durch Reibung. 

(Reibungselektricität) 

I. Reibungselektrisirmaschine. Wenn man zwei beliebige Isola- 
toren an einander reibt, so wird stets der eine positiv, der andere negativ 
elektrisch; aber auch Metalle und überhaupt Leiter werden elektrisch 
durch Reibung. Ueber die Art von Elektricität, welche die geriebenen 
Körper annehmen, ist es bis jetzt nicht möglich, eine sichere allge- 
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meine Regel aufzustellcn. Derselbe Körper kann verschieden elektrisch 
werden, je nach dem Stoff, mit dem er gerieben wird — so wird Siegel- 
lack mit Wolle, Seide, Katzenfell u. s. w. gerieben negativ, jedoch mit 
Zunder oder Korkholz gerieben positiv elektrisch; ferner hat die Natur 
der Oberfläche, ihre Rauhheit, ihre Farbe, ihre Temperatur Einfluss 
auf die Klektrisirung. Viel Elektricität liefern und zum Elektrisireu 
eignen sich : 

Harz, Schelllack, Siegellack, Kammmasse, Kautschuck werden — 
elektrisch durch Reibung mit Wolle, Seide, Katzenfell, Fuchsschwanz; 

Glas wird -j- elektrisch durch Reibung mit Kienmayer’schem Amal- 
gam, Wolle und Seide. 

Elektrisirmaschinen, welche unmittelbar durch Reibung Elek- 
tricität erzeugen, bestehen aus drehbaren Scheiben oder Cylindern aus 
Glas oder Kammmasse, au welche an mehreren Stellen Reibzeuge durch 
Federn angcdrUckt werden, so dass l>ei der Rotation die Scheibe oder 
der Cylindcr sowohl, als die Reibzeuge elektrisch werden. Um die er- 
zeugten Elektricitätsmengen weiter zu verwenden, werden dieselben in 
sogenannte Conductoren übergeführt, d. h. in metallene Kugeln oder 
Cylinder, welche auf isolirenden Füssen befestigt sind, und von welchen 
aus dann die Apparate geladen werden. Der Conductor des Reib- 
zeuges steht durch Rieche in leitender Vorbindung mit der geriebenen 
Fläche desselben; der Conductor dagegen, welcher die Elektricität der 
Scheibe aufzunehmen hat, erhält dieselbe durch Saugspitzen, d. h. 
metallene Spitzen, welche gegen die rotirende Fläche, möglichst nahe, 
gestellt sind. Ist z. B. der rotirende Körper Glas, also -|- elektrisch, 
so wird derselbe in dem Conductor durch Vertheilung die positive 
Elektricität abstossen, die negative, angezogene, strömt durch die Saug- 
spitzen aus auf das Glas, und neutralisirt die positive Ladung des- 
selben. Will man mit der Elektricität des geriebenen Körpers ex- 
perimentiren, so leitet man das Reibzeug zur Erde ab, dann lädt 
sich der Conductor mit den Saugspitzen; will man die Elektricität des 
Reibzeuges benutzen, so wird der Conductor mit den Saugspitzen zur 
Erde abgeleitet, es lädt sich dann der Conductor des Reibzeuges. 

Eine der bekanntesten Formen der Reibungselektrisirmaschino ist 
die Winter’sche, deren mechanische Einrichtung Fig. 17 veranschau- 
licht. Der gedrehte Körper ist eine Glasscheibe, das Reibzeug besteht 
aus Lederkissen, auf welchen sogenanntes Kienmayer'sches Amalgam auf- 
getragen ist; die Axe der Glasscheibe ist ebenfalls von Glas, a ist 
der Conductor der Scheibe, seine Saugspitzen sind in dem Ringe d 
in einer Höhlung verborgen, o ist der Conductor des Reibzeuges. 


K 
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Zwischen dem Reibzeug und dem Conductor der Scheibe ist die Scheibe 
zu beiden Seiten eingehttllt von Lappen aus Wachstaffct; durch die- 
selben wird die bei der Reibung auf der Scheibe erzeugte Ladung von 

Fig. 17. 


der Zerstreuung in die Luft abgebalten. Auf den Conductor der Scheibe 
kann ein Holzring, dessen Kern ein Eisendraht bildet, aufgesteckt wer- 
den, welcher die Funkcnlänge wesentlich vermehrt; in die seitlichen 
Durchbohrungen desselben passen verschiedene Röhren und Blechhlllsen, 
um Drähte und Ketten anzuhängen u. s. w. Die beiden Saugriuge sind 
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von Holz; in die Theile derselben, an denen die Scheibe vorbeistreicht, 
sind Rinnen eingegraben, in welchen viele Nadelspitzen stecken ; die Spitzen 
sind unter sich und mit dem Conductor durch Stanniolstreifen verbunden. 

U. Der Elektrophor. Der Elektrophor ist eine einfache Vor- 
richtung, durch welche Elcktricität erregt werden kann, welche sich aber 
dadurch auszeiebnet, dass sie ihre Ladung Monate lang bewahren kann. 

Derselbe besteht aus einem Ilarzkuchen von ziemlicher Dicke, wel- 
cher in eine metallene Form oder Schüssel, mit seitlich aufgebogeneu 
Rändern, gegossen ist ; auf diesen Kuchen kann eine ebene Metallscheibe, 


Fig. 18. 



Fig. 19. 



welche mit isolirter Handhabe, seideneu Schnüren oder Glasfuss, versehen 
ist, der sogenannte Schild oder Deckel, aufgelegt und abgehoben wer- 
den. Dieses Auflegen geschieht stets so, dass Form und Schild sich nicht 
berühren ; die obere Fläche des Kuchens, sowie die aufliegende des Schil- 
des, müssen möglichst eben sein. Man nimmt den Schild ab, peitscht 
die obere Fläche des Kuchens mit einem Fuchsschwanz, legt den Schild 
wieder auf und berührt die Form, dann den Schild ablcitend mit 
dem Finger; dann ist der Apparat geladen und bleibt cs sehr lange 
Zeit hindurch, ohne in seiner Wirkung viel abzunehmen. Hebt man 
zu irgend einer Zeit den Schild ab, so erhält man bei Annäherung 
mit der Hand Funken; er ist -(- elektrisch; ist derselbe entladen, so 
erhält er wieder neue Ladung, wenn man ihn wieder auflegt, und Form 
und Schild ableitet; das Elektrophor bietet also einen stets bereit- 
stehenden Vorrath von elektrischer Ladung dar, welcher für alle Ex- 
perimente mit geringer elektrischer Dichte ausreicht. 

Der Vorgang in diesem Apparat ist nicht ganz einfach. Auf den 
ersten Blick möchte man den Elektrophor für eine gewöhnliche Frank- 
lin’sche Tafel halten, deren eine Belegung abgenommen werden kann; 
dies ist richtig, es besteht aber der Unterschied, dass hier der Isolator 
in dicker Schicht angewendet ist, statt in möglichst dünner, wie in 
jener Tafel. Ist der Schild abgeuommen und wird der Kuchen ge- 
peitscht, so entsteht eine Ladung des Apparates wie in Fig. 18: die 
obere Fläche des Kuchens ist — elektrisch durch Reibung; diese — elek- 


J 
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trische Schicht erzeugt durch Influenz in der Mitte des Kuchens eine -f-, 
und an der Hinterflache eine — elektrische Schicht, diese letztere theilt 
sich dann auch der Form mit, dieselbe ist also — elektrisch, wie die 
obere Kuchenfläche. Wird nun der Schild aufgesetzt, so vcrtheilt sich 
die Elektricitat wie in Fig. 19. Die obere — elektrische Schicht des 
Kuchens wirkt vertheilend auf den Schild: die positive Elektricitat wird 
gebunden, die negative zur Erde abgeleitet. Die -\- elektrische des 
Schildes wirkt nun entgegengesetzt vcrtheilend auf die unteren Thcile 
des Kuchens, wie die — elektrische Oberfläche des Kuchens, daher 
wird die vertheilende Wirkung der letzteren bedeutend abgeschwächt: 
die -f- elektrische Schicht zieht sich an die Hinterfläche, die -f- Elek- 
tricität der Form wird durch die Vertheilung dieser letzteren Schicht 
festgehalten, die — Elektricitat fliesst bei der Berührung mit der Hand 
ab. Wird der Schild wieder abgehoben, so stellt sich wieder eine Ver- 
theilung der Elektricitat wie in Fig. 18 her. 

III. Die Influenzelektrisirmaachine. Diese schöne Erfindung von 
Holtz und Töpler scheint in neuerer Zeit die Reibungselektrisir- 
maschine allmählig zu verdrängen; dieselbe zeichnet sich vor der letz- 
teren durch viel kräftigere Elektricitätsentwickelung bei weit geringerer 
Drehungsarbeit aus, besitzt jedoch auch Nachtheile, welche der anderen 
Maschine nicht zukommen. 

Die leitende Idee dieser Erfindung bestand darin, den Vorgang 
bei dem Elektrophor, wo durch das Aufsetzen, Berühren und Abheben 
des Schildes dieser stets wieder frisch mit Elektricitat geladen wird, 
in einen continuirlichen zu verwandeln, d. h. alle diese Operationen 
durch eine einzige, die Drehung einer Scheibe, zu ersetzen. 

Die Holtz’sche Maschine (Fig. 20 und 21) in der Gestalt, wie sie 
jetzt meistens ausgeführt wird, besteht aus einer festen Glasscheibe A 
und einer drehbaren B ; das Glas beider Scheiben muss gut isolirend 
sein, es ist gewöhnlich mit einer dünnen Firnissschicht überzogen, die 
richtige Glassorte jedoch bedarf keines Firnisses. Gegenüber dem hori- 
zontalen Durchmesser der beweglichen Scheibe, etwas entfernt von der- 
selben, stehen zwei horizontale messingene Kamme gg, ii mit Saugspitzen; 
die Halter derselben sind nach vorn verlängert und endigen in zwei 
Messingknöpfen e,f, in welchen zwei mit Kugeln endigende und mit Horn- 
gummihaltern versehene Messingarme verschiebbar sind. In der festen 
Scheibe, oberhalb bez. unterhalb der Saugspitzen, sind zwei ovale Aus- 
schnitte a, b, angebracht; direkt gegenüber den Saugspitzen sind an der 
von der beweglichen Scheibe abgewendeten Flache der festen Scheibe zwei 
ovale Papierstucke c, d, aufgcklebt, welche an den Rand der Ausschnitte 


Digitized by Google 





I. » 


Di i_ i i_. Gopgle 


§. 2, Ul. Elektricilütsqnellen ; A. Reibungselektricität 33 

rmchen; mit diesen verbunden sind zwei in die Ausschnitte herein- 
ragende zugespitzte Papierstreifen. In der neueren Form der Maschine 
sind diose Papierbclcgungen, im Sinne der Rotation, weiter geführt und 
endigen in zwei ähnliche, in schiefer Richtung stehende Papierbelegun- 
gen; diesen letzteren gegenüber stehen, auf der vorderen Seite der be- 
weglichen Scheibe, wieder zwei Kämme mit Saugspitzen, in radialer 
Stellung, welche an demselben, in der Mitte auf das Axcnlager aufge- 
steckten Messingarm sitzen; dieser Arm steht mit keinem andern 
Maschinenteil in leitender Verbindung. Bei der älteren Form der Ma- 
schine (Fig. 20 und 21) stecken zwei Kämme mit Saugspitzen, rtt und 
uw, in einem vertikalen Horngummistabe; der Kamm tt wird mit dem 
Kamm gg, vv mit tt metallisch verbunden. 

Soll die Maschine in Gang gesetzt werden, so wird die bewegliche 
Scheibe in Drehung versetzt und während derselben ein mit Wolle oder 
Katzenfell geriebener Ilorngummistab an die eine Papierbelegung ge- 
halten; die beiden Messingkugeln p, n müssen sich hierbei berühren; es ist 
ferner nützlich, wenn man die andere Papierbelegung mit der Hand 
ableitend berührt. Man wird nun ein eigentümlich sausendes Ge- 
räusch hören, und zieht man die Messingkugeln auseinander, so geht 
ein continuirlicher Funkenstrom von mehreren Zollen Länge zwischen 
denselben über. 

Was die Erklärung der Vorgänge bei dieser Maschine betrifft, so 
beschränken wir uns hier auf diejenige des Hauptvorganges. 

Wenn die eine Papicrbelcgung, z. B. c, negativ geladen wird, so wirkt 
sie inducircnd auf den Spitzenkamm gg\ die beiden Glasscheiben, welche 
dazwischen liegen, hindern diese Induction nicht wesentlich. Es strömt 
nun die angezogene positive Elcktricität aus den Spitzen auf die äus- 
sere (den Spitzen zugekehrte) Fläche der beweglichen Scheibe und ladet 
dieselbe positiv; die negative wird in den Messinghalter des Kammes 
hinein abgestossen. Es ist ferner nachweisbar, dass die innere (der 
festen Scheibe zugekehrte) Flächo der beweglichen Scheibe ebenfalls po- 
sitiv elektrisch wird; wahrscheinlich stellt sich in derselben eine ähn- 
liche Vcrtheilung der Elcktricität her, wie im Elektrophor, wenn der 
Schild abgenommen ist; die beiden Endflächen werden gleichnamig (-J-), 
die innere Schicht des Glases wird ungleichnamig ( — ) elektrisch. Diese 
Ladung der beweglichen Scheibe wird während der Drehung derselben bis 
zum zweiten Spitzenkamm ii theilweisc durch die Gegenwart der festen 
Scheibe festgehalten, indem auf der Oberfläche derselben durch die La- 
dung der beweglichen Scheibe eine entgegengesetzte Ladung inducirt 
wird, welche die erstere anzieht. 

Zttxach«, Tsltgnphi» 11. 3 
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Wenn nun die eben + geladene Stelle der Scheibe in die Nähe 
des zweiten Kammes ii und der zweiten Papierspitze gelangt, so wirkt 
sie wieder imlucirend auf beide, und es strömt negative Elektricität 
aus den Messingspitzen auf die äussere Fläche, aus der Papierspitze 
auf die innere; die positive Ladung der Scheibe wird vermindert. Wenn 
nuu während der Drehung die vorbeistreicliendcn, 4- geladenen Stellen 
der beweglichen Scheibe stets fortinducircnd auf die Papicrbelegung 
wirken, so wird diese immer stärker geladen, indem sie ihre nega- 
tive Elektricität an die Scheibe ahgiht; schliesslich ist ihre Ladung 
und ihre Induction auf den Kamm so stark, dass die Spitzen nicht 
nur die Ladung der Scheibe vernichten, sondern dieselbe — laden, 
und zwar auf beiden Seiten. Die positive Elektricität des Kanunes 
wird in den Mcssinghalter hinein abgestossen. 

Kommt nuu wieder die jetzt — geladene Scheibe zwischen die 
erste Papierspitze und den ersten Messingkamm gg, so wirkt sie durch 
Induction auf die bereits — geladene Papicrbelegung und den Kamm; 
von der Papierspitze und den Kammspitzen strömt positive Elektricität 
auf dieselbe und vernichtet ihre negative Ladung. Die hierdurch noch 
stärker geladene Papicrbelegung wirkt ausserdem wieder iuducirend auf 
den Kamm, so dass die Spitzen desselben durch Ausströmen positiver 
Elektricität die Scheibe wieder positiv laden. 

Man sicht, dass nun der ganze Prozess continuirlich bleiben und 
sich allmälig zu einer Intensität steigern muss, deren Grenzen nur von 
den Isolationsverhältnissen, der Zerstreuung in die Luft u. s. w. abhängen ; 
entfernt man die beiden Messingkugeln p , n von einander, so geht (Fig. 20) 
von rechts nach links ein Strom negativer, von links nach rechts ein Strom 
positiver Elektricität, in Form von Funken, über. Während der Drehung 
bietet der Apparat folgende elektrische Vcrthcilung dar: die Belegung 
rechts ist — geladen, ihre Spitze strömt positive Elektricität aus, diejenige 
links ist -f- geladen, ihre Spitze strömt negative Elektricität aus ; die be- 
wegliche Scheibe ist in der unteren Hälfte der Rotation -}-> in der oberen 
Hälfte — geladen ; der Kamm rechts strömt positive, der Kamm links ne- 
gative Elektricität auf die Scheibe aus. Im dunkeln Zimmer lassen sich 
die beiden Elektricitäten leicht von einander unterscheiden: alle negative 
Elektricität ausströmenden Stellen zeigen leuchtende Punkte, alle posi- 
tive Elektricität ansströmenden Stellen leuchtende BQschel oder Garben. 

IV. Vorsichtemassregeln; Versuche mit der Elektrisirmaschine. 
Obgleich die Intiuenzclektrisirmaschine grosse Vortheile und Annehmlich- 
keiten vor der Reibungselektrisirmaschine voraus hat, so besitzt sie doch 
eine nachtheilige Eigenschaft, welche für gewisse Zwecke das Arbeiten mit 
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derselben beinahe zur Unmöglichkeit macht; dies ist ihre Empfind- 
lichkeit gegen die Feuchtigkeit der Luft. Die Rcibungselcktrisir- 
maschiuc wird auch hei feuchter Atmosphäre nie ganz versagen, sie 
braucht nicht erst in Gang gesetzt zu werden, jeder Ruck an der 
Scheibe erzeugt Klcktricitüt ; die Influcnzelektrisirmaschinc dagegen muss 
immer erst .angesteckt” werden, bei feuchter Atmosphäre kommt sie 
oft nur dadurch in Gang, dass man sie auseinander nimmt und die 
Scheiben sorgfältig erwärmt; um ihrer Wirkung sicher zu sein, ist cs da- 
her zweckmässig, in dem hölzernen Fussbrett unter den Scheiben einen 
Ausschnitt und darunter ein Kohlenbecken anzubringen. Alle Glasfüssc 
sollten vor dem Versuch mit warmen Tüchern abgericben werden, um 
die Feuchtigkeit auf der Oberfläche zu entfernen. Alle Horngummi- 
stücke müssen Politurglanz besitzen, wenn sie gut isoliren sollen; sowie 
ihre Oberfläche matt und rauh wird, fängt sie an leitend zu werden. 

In allen Isolatoren ist im Allgemeinen, auch im Ruhezustände, et- 
was elektrische Ladung vorhanden; bei feineren Versuchen müssen da- 
her die dieselben berührenden Metallconductoreu stets vorher mehrmals 
zur Erde abgeleitet werden. 

Als Ableitung zur Erde genügt meist eine Berührung mit der 
Hand oder das Anlegen einer Kette, welche auf den Zimmerboden her- 
abhängt; die beste „Erde” ist Verbindung mit Wasser- oder Gasleitung. 

Die gewöhnlichsten Versuche mit der Elektrisirmaschine sind fol- 
gende: 

Der Holiundcrmarkkugcltnnz 
(Fig. 22) beruht auf der Anziehung 
leichter Körperchen, hier von Stücken 
von Hollundermark: ein Glas ist oben 
und unten mit leitenden Deckeln ver- 
sehen, der eine wird mit dem Boden, 
der andere mit dem Conductor der 
Maschine in Verbindung gebracht; die 
Kügelchen fahren alsdann hin und her. 

Aehnlich sind das elektrische 
Pendel, das elektrische Glocken- 
spiel u. s. w. 

Der Isolirschcmel (Fig. 23) ist 
ein Brett mit isolirenden Füssen; an 
der Person, welche sich darauf stellt 
und die Hand an dep Conductor der Elektrisirmaschine legt, sträuben 
sich die Haare; die Umstehenden könneu aus derselben Funken ziehen, 

3* 
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aber auch umgekehrt kann die elektrisirte Person aus den Umstehenden 
Funken ziehen. Gummiüberschuhe isoliren ebenso gut, wie der Schemel. 

Der Papierbüschcl (Fig. 24) besteht aus einer Anzahl an einem 
Messingdraht befestigter, leichter Papierstreifen; setzt man den Draht 
auf den Conductor, so fahren die Streifen auseinander. 

Das elektrische Reac- 
tionsrad (Fig. 25) wirkt in 
Folge der Ausströmung aus 
F'S- 25- Spitzen. Leichte Drähte, die in 

rechtwinklig umgebogene Spit- 
zen endigen, sind kreuzförmig 
verbunden und spielen auf 
einer Metallspitze, die mit dem 
Conductor verbunden ist. Das 
Ausströmen der Elcktricität 
übt eine Kcaction aus, ähn- 
lich derjenigen des Wassers im 
Segner’schen Wasserrad; das 
Rädchen dreht sich, als wenn 
die Spitzen zurückgestossen 
würden. 

Versuche mit der Leydner 
Flasche. 

Bei Versuchen, welche kräf- 
tiger Wirkungen bedürfen, muss 
die Leydner Flasche angewen- 
det werden. Um eine Leydner Flasche zu laden, mit der Reibungs- 
oder Influcnzelektrisirmaschine wird der eine Conductor zur Erde ab- 
geleitet (bei der ersteren Maschine dcijenigo des Rcibzeugcs, bei der 
letzteren einer der beiden verschiebbaren Messingarme, ebenso die äus- 
sere Belegung der Flasche, der Knopf der Flasche wird nahe an den 
andern Conductor gehalten, so dass Funken überspringen. Die be- 
kanntesten Versuche mit der Leydner Flasche sind folgende: 

Entzündung von Aether, Schiessbaumwolle u. s. w. ; die 
brennbaren Körper werden irgendwie zwischen die beiden Punkte ge- 
legt, zwischen welchen die Entladung stattfindet. 

Explosion von Knallgas — elektrische Pistole. Ein mit 
einem Korke verschlossenes Messingrohr wird mit Knallgas gefüllt; in das 
Rohr ist ein in zwei Messingkugeln endigender Mc*singdraht isolirt ein- 
gesetzt, die innere Kugel wird nahe dem Boden des Gefässes gestellt; 
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lässt man hier einen Funken über- Fig. 26. 

springen, so explodirt das Gas und 
der Kork fliegt ab. 

Auf ähnliche Weise sind die ver- 
schiedenen Patronen für Funken- 
zündung (Fig. 26) gebaut, welche in 
neuerer Zeit zu Zündungen und Spren- 
gungen jeder Art, hei Torpedos, Steinsprengungen, beim elektrischen Ab- 
feueni der Geschütze u.s. w. zur Verwendung kommen; der Raum zwischen 
den beiden mit den Flaschenbelegungcn verbundenen Leitern ist mit dem 
nicht oder schlecht leitenden Zündmaterial angefüllt, so dass der Funke 
dasselbe durchbrechen muss. Zur Erzeugung des Funkens jedoch dienen 
meist andere Apparate, als die Leydner Flasche. 

Wenn man zwei Spitzen mit den Belegungen der Flasche verbindet 
und zwischen die Spitzen ein Kartenblatt legt, so wird dasselbe durch 
die Entladung der Flasche stets an der negativen Spitze durchbohrt. 
(Lullin'scher Versuch.) 

Um Glasplatten zu durchbohren, dient am besten der Apparat 
Fig. 27. gg ist ein massiver Glascylinder mit onger Höhlung, in welche 


Fig. 27. 



der Stahldraht a eingesetzt wird; dieser Stahldraht ist vorne zugespitzt 
und gehärtet; das Ende a wird in die Oeffnung o einer Messingkugel 
geschoben, bis das Glas an dem Messing anliegt. Die zu durchboh- 
rende Glasplatte pp ist vorne auf den oben abgeschliffeuen Cylindcr gg 
aufgekittet; die mit der anderen Belegung verbundene Kugel k wird 
gegen die Platte angedrückt. Die Dicke des Glascylinders muss jeden- 
falls grösser sein, als diejenige der Glasplatte. 



Digitized by Google 



38 


Elektricitätsquellcn; A. Reibungselektricit&t. 


§• 2, V. 


Eine Blitztafel (Fig. 28) ist eine Franklin’sche Tafel, deren eine 
Belegung durch Schnitte in lauter kleine Felder zerlegt ist; wird die 
hintere Fläche zur Erde abgeleitet und die Mitte der vorderen Fläche 
mit der Elektrisirmaschinc verbunden, so sieht man, namentlich im 
Dunkeln, zwischen den Feldern Funken überspringen. Aehnlich wirkt 
eine Blitzröhro (Fig. 20); zwischen den Endbelegungen der Röhren 
befindet sich eine Reihe von getrennten kleinen Feldern von Stanniol 
(Fig. 30); die Röhre wird an dem einen Ende angefasst und mit dem 
andern an den Conductor der Elektrisirmaschinc gehalten. 


Fig. 29. 



V. Elektroskope. Wir fügen an dieser Stelle die Beschreibung 
der wichtigsten Elektroskope ein, d. h. der Instrumente, welche bei 
den Experimenten mit Reibungselektricität dazu dienen, den elektrischen 
Zustand eines Körpers zn prüfen. 

Das einfachste und gewöhnlichste, welches auf der Abstossung zweier 
Goldblättchen beruht, haben wir bereits in Fig. 1, Seite 9, kennen 
gelernt. 

/ 
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Ein wesentlich verbessertes Goldblattelektroskop ist das Fecli- 
ner’sehe (Fig. 31). Ein einziges Goldblatt ist zwischen zwei Messing- 
scheiben a und ff aufgehitngt; diese beiden Scheiben sind permanent 
geladen, die eine positiv, die andere negativ; wenn daher dem Gold- 
blatt von Aussen durch den vor- 
stehenden Messingknopf irgend 
welche Ladung mitgethcilt wird, 
so wird es von der ungleich- 
namig geladenen Scheibe ange- 
zogen. Die Scheiben können be- 
liebig nah oder weit gestellt, und 
dem Instrument so verschiedene 
Grade von Empfindlichkeit ge- 
geben werden: die Mcssingajmc 
c und f, an denen sie befestigt 
sind, sind in Gelenken an den 
Kappen des im uuteren Kasten 
horizontal liegenden Glascylinders 
drehbar. Dieser Cylindcr enthält 
eine sogenannte Zamboni’schc oder trockene Säule, welche wir 
weiter unten besprechen werden ; dieselbe ist eine Art Elektrisirmaschine, 
welche die Kappen des Cylinders und daher die Scheiben a und ff stets 
mit Elektricität versorgt. Dieses Elektroskop ist bedeutend empfind- 
licher, als das erstgenannte, und besitzt ausserdem den Vorzug, nicht 
nur eine elektrische Ladung Überhaupt, sondern uueh deren Qualität, 
ob positiv oder negativ, anzugeben. 

Ein zu eigentlichen Messungen verwendbares Instrument ist das 
Dellmann'sche Elektrometer (Fig. 32). Dasselbe ist eine Ab- 
änderung der sogenannten Coulomb’schen Drehwage; da es aber 
zugleich die jetzt verbreitetste Form des letzteren Instrumentes ist, 
unterlassen wir die Beschreibung dos letzteren. Ein Metallstreifen a a 
ist fest aufgestellt; er besitzt in der Mitte eine kleine Höhlung und 
seine beiden Hälften sind in der in Fig. 33 angedeuteten Weise ge- 
formt, so dass eine bewegliche Nadel n n sich vollständig an denselben 
anlegen kann. Die Nadel n n besteht ebenfalls aus Metall, ist jedoch 
durck Schelllack isolirt, au einem Cocon- oder Glasfadcn aufgehängt. 
Unter den beiden Nadeln befindet sich ein gethcilter Kreis, ein zweiter 
getheilter Kreis k ist oben am Kopfe des Glasrohres angebracht, in 
welchem der Faden hängt. Der Faden ist an einem MessingstUck be- 
festigt, an welchem der Griff ff und der Zeiger z sitzt ; durch Drehung 


Fig. 31. 
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an dem Griff g kann also der Faden tordirt werden, und an dem 
Zeiger z und dem Kreis k lässt sich der Torsionswinkel ablesen. Um 


Fig. 32. 



Fig. 33. 


eine Messung auszuführen, wird 
zuerst die bewegliche Nadel 
mit ganz schwachem Druck 
an die feste aa angelegt; dann 
werden beide mit der zu mes- 
senden Elektricität geladen, die 
bewegliche Nadel wird abge- 
stosscn; nun wird die letztere 
vermittelst Torsion des Fa- 
dens oben am Griff g zurück- 
gedreht, bis die Ablenkung 
einen bestimmten Werth, z. B. 
10°, erreicht bat. Die Mes- 
sung einer zweiten elektrischen 
Ladung geschieht ebenfalls, in- 
dem man die Nadel wieder 
auf 10° zurückbringt ; die ab- 
gelesonen Torsionswinkel 
verhalten sich alsdann 
wie die Quadrate der La- 
dungen. 

Das feinste Elektrometer, 
dasjenige von Sir William 
Thomson, welches nament- 
lich auch zur Messung von 
geringeren Spannungen, als den 
von der Reibungselektricität 
veranlassten, dient, werden wir im Anhang unter den Messinstrumenten 
beschreiben. 
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B. Erzeugung von Elektricität durch Berührung heterogener 

Körper. 

(Galvanismus.) 

Wir haben bereits bei der allgemeinen Betrachtung des elektrischen 
Zustandes bemerkt, dass bei der Berührung chemisch verschiedener 
Körper stets elektrische Zustände entstehen, ebenso wie bei der Rei- 
bung. Die auf beide Arten hervorgebrachten elektrischen Zustände sind 
qualitativ durchaus dieselben, der elektrische Zustand eines Körpers 
besitzt dieselben Eigenschaften und unterliegt denselben Gesetzen, mag 
derselbe durch Reibung oder durch Berührung entstanden sein. 

Dennoch sind die beiden Arten von Elektricitätserzeugung faktisch, 
d. h. in der Experimentirtechnik, völlig getrennt; ein Instrument, das 
für galvanische Elektricität gebaut wurde, ist meist unbrauchbar für • 
Reibungselektricität und umgekehrt, eine Messmethode, die für die eine 
Klasse von elektrischen Zuständen gilt, gilt meist nicht für die andere. 
Die Ursache zu dieser Trennung beider Klassen von Erscheinungen, trotz 
ihrer nahen inneren Verwandtschaft, liegt darin, dass die durch Be- 
rührung und die durch Reibung hervorgebrachten elektrischen Zustände 
sich quantitativ bedeutend unterscheiden, und zwar gibt im Allge- 
meinen die Berührungselektricität grosse Menge von Elek- 
tricität, aber geringe Dichte, die Reibungselektricität ge- 
ringe Menge, aber grosse Dichte. 

Dass durch diesen Unterschied die beiden Klassen von Erschei- 
nungen in experimenteller Beziehung getrennt werden, leuchtet ein, wenn 
wir bedenken, dass namentlich der Begriff der Isolation experimentell 
immer relativ ist. Wenn wir von einem Körper sagen, dass er isolirt, 
so ist damit nur gemeint, dass unter den gegebenen Verhältnissen, bei 
der betreffenden Dichte der Elektricität, mit dem betreffenden Instru- 
ment, keine Leitung durch den Körper hindurch zu bemerken ist. Viele 
Körper aber, die für Berührungselektricität Isolatoren sind, werden 
Leiter, wenn auch schlechte, bei Anwendung von Reibungselektricität. 
Schon aus diesem Grunde also müssen Experimente mit Rcibungselek- 
tricität ganz andere Einrichtungen erhalten, als diejenigen mit galva- 
nischer Elektricität. Die im vorigen Kapitel angeführten Versuche wer- 
den zwar stets mit Reibungselektricität ausgeführt; dieselben gelten je- 
doch für Elektricität von jeder Erzeugungsart, nur verlangen dieselben 
bei Anwendung anderer Elektricitätsquellcn andere Instrumente statt 
des Elektroskopes. 
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TI. Grundthatsachen; Spannungsreihe. Die Grundthntsaclien der 
sogenannten Berührungselektricität oder des Galvanismus, wie die- 
selbe nach ihrem Entdecker Galvani genannt wird, sind folgende: 

Wenn ein Metall in einer leitenden Flüssigkeit steht, 
so werden Flüssigkeit und Metall verschieden elektrisch. 

Verschiedene Metalle in derselben Flüssigkeit werden 
verschieden elektrisch. 

Stehen zwei verschiedene Metalle in derselben Flüssig- 
keit, so befolgt die Differenz der Dichten der Elcktricität 
auf den beiden Metallen das Gesetz der sogenannten Span- 
nungsreihe. 

Es sei z. B. die Flüssigkeit verdünnte Schwefelsäure; wenn in die- 
selbe ein Metall gesteckt wird, so wird es meist negativ, die Flüssig- 
keit meist positiv elektrisch; Zink sowohl als Kupfer werden negativ 
elektrisch, ebenso alle andern unedlen Metalle, die Flüssigkeit positiv, 
nur bei den edlen Metallen, Gold, Platin u. s. w., wird das Metall 
positiv, die Säure negativ elektrisch. Aehnlich verhält es sich mit andern 
Flüssigkeiten ; Uber die Art der elektrischen Ladung, ob -f- oder — , lässt 
sich keine allgemeine Regel aufstcllen; aber stets entsteht ein elektrischer 
Zustand, und die verschiedenen Metalle werden verschieden elektrisch. 

Denkt man sich nun z. B. für verdünnte Schwefelsäure die Elok- 
trisirung der einzelnen Metalle genau gemessen und die Metalle so 
in eine Reihe geordnet, dass das am stärksten — geladene voran- 
steht, daun dasjenige folgt, welches die zweitstärkste negative Ladung 
hat u. s. w.; hinter dem am schwächsten — geladenen Metall folgt das 
am schwächsten -f- geladene, dann das nächst stärkere positive u. s. f. 
Stellt man für eine zweite, eine dritte u. s. w. Flüssigkeit ähnliche 
Reihen zusammen, so findet man, dass alle diese Reihen im Wesent- 
lichen Ubereinstimmen; dass also die Metalle stets dieselbe Reiben- 
folge in der Stärke der Elektrisirung bcibchaltcn, wenn auch die Elek- 
trisirung selbst in verschiedenen Flüssigkeiten verschieden ist. Die Reihe, 
welche man auf diese Weise für die Metalle erhält, ist die in der fol- 
genden Tabelle enthaltene sogenannte Spannungsreihe. 


Zink 

Antimon 

Cadmium 

Wismuth 

Eisen 

Kupfer 

Zinn 

Silber 

Blei 

Platin 

Aluminium 

Kohle. 

Nickel 

— 
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VII. Gesetz der Spann ungereihe ; elektromotorische Kraft. Neh- 
men wir nun drei Metalle, z. B. Zink, Zinn und Kupfer, und irgend 
eine Flüssigkeit, z. B. verdünnte Schwefelsäure, so wird, wenn wir zu 
gleicher Zeit zwei Metalle in die Flüssigkeit stecken, eine elektrische 
Differenz zwischen denselben bestehen, weil das eine stärkere Ladung 
annjmmt, als das andere; im vorliegenden Falle wird die Flüssigkeit 
stets positiv, und alle drei Metalle negativ elektrisch, das Zink am 
stärksten, das Kupfer am schwächsten. Verbindet man die beiden Me- 
talle durch einen Draht aus irgend welchem Metall, so müssen die 
Elektricitäten sich ausgleichen, wie bei der Entladung einer Leydner 
Flasche; von dem stärker negativ geladenen Metall, z. B. dem Zink, 
geht die negative Elektricität durch den Draht zu dem schwächer 
negativ geladenen, z. B. dem Kupfer, und weil hier jeder Austausch 
von negativer Elektricität von einem gleich starken von positiver in 
entgegengesetzter Richtung begleitet sein muss, muss positive Elektri- 
cität vom Kupfer durch den Draht zum Zink gehen. Dieser sogenannte 
elektrische Strom, der im nächsten Kapitel eingehender behandelt 
werden wird, kann leicht und genau gemessen werden ; derselbe bietet 
uns also, wenn immer derselbe. Verbindungsdraht benutzt wird und 
die Metallplatten in der Flüssigkeit immer gleich weit von einander 
abstehen, ein Mass für die Spannungsdifferenz auf den beiden 
Metallplatten. 

Nimmt man nun z. B. erst Zink und Zinn, dann Zinn und Kupfer, 
und endlich Zink und Kupfer, immer in derselben Flüssigkeit, und 
misst jedesmal die Spannungsdifferenz, so findet man, dass die Differenz 
Zink/Kupfer gleich ist der Summe der Differenzen Zink/Zinn und 
Zinn /Kupfer. Nehmen wir Zink, Eisen, Blei, Kupfer, Platin, so ist 
die Differenz Zink/Platin gleich der Summe der Differenzen Zink/Eisen, 
Eisen/Blei, Blei /Kupfer, Kupfer/Platin. Es ist allgemein für beliebig 
viele Metalle, wenn wir dieselben nach ihrer Stellung in der Spannungs- 
reihe numeriren, die Spannungsdifferenz zwischen dem ersten 
und dem letzten gleich der Summe der Spannungsdifferen- 
zen zwischen dem ersten und dem zweiten, dem zweiten 
und dem dritten u. s. f. Dies ist das Gesetz der Spannungs- 
reihe. 

Dieses Gesetz ist die Basis des ganzen Galvanismus; dasselbe zeigt 
ein cigentbüraliches Verhalten der Metalle unter einander in elektrischer 
Beziehung, welches im Allgemeinen den andern Leitern der Elektricität 
nicht zukommt Unter den übrigen Leitern sind namentlich die leiten- 
den Flüssigkeiten zu verstehen, Wasser, verdünnte Säuren und Alkalien, 
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Salzlösungen, auch geschmolzene Salze. Leiter, welche ausser den Me- 
tallen dem Gesetz der Spannungsreihe folgen, sind einige Superoxyde 
von Metallen, wie Mangansuperoxyd, Bleisuperoxyd, und einige Schwefel- 
verbindungen, wie Bleiglanz, Schwefelkies, und hauptsächlich die Kohle; 
diese kommen jedoch für praktische Zwecke, zur Construction von Bat- 
terien, kaum in Betracht. Man bezeichnet auch die Körper, welche 
dem Gesetz der Spannungsreihe gehorchen, als Leiter erster Klasse, 
und diejenigen, welche dies nicht thun, als Leiter zweiter Klasse; 
die letzteren sind, wie wir später sehen werden, zugleich diejenigen, 
welche durcli den elektrischen Strom in ihre Bestandtheile zerlegt 
werden. 

Wenn zwei heterogene Körper durch blosse Berührung elektrisch 
werden, so muss eine Kraft in ihrem Innern thätig sein, welche die im 
natürlichen Zustand sich neutralisircnden Elektricitüten von einander 
scheidet und die eine Elektricität auf den einen, die andere auf den 
andern Körper hinübertreibt. Diese Kraft heisst die elektromoto- 
rische Kraft; dieselbe hat ihren Sitz an den Berührungsstellen der 
beiden Körper. Wenn man die Vertheilung der Elektricität auf einer 
Metallplatte untersucht, welche mit der einen Fläche eine Flüssigkeit 
berührt, so findet man an den von der Flüssigkeit mehr entfernten 
Theilen nur wenig Elektricitiit; hebt man die Metallplatte von der 
Flüssigkeit ab, so erscheint sie durchweg ziemlich gleichförmig elektri- 
sirt, und an jenen Stellen, die vorher von der Flüssigkeit am meisten 
entfernt waren, tritt jetzt viel mehr Elektricität auf, als vorher. Dies 
ist ein Beweis, dass durch die an der Berührungsfläche thätige elektro- 
motorische Kraft die beiden geschiedenen Elektricitätsmcngen auch nach 
der Scheidung an der Berührungsfläche festgehalten werden, und nur 
ein geringer Theil sich über die übrige Oberfläche des Körpers ver- 
breitet; hört die Berührung mit der Flüssigkeit auf, so verbreitet sich 
die vorher an der Berührungsfläche festgehaltcnc Elektricität über den 
ganzen Körper. 

Nach der von uns im Obigen verfolgten Ansicht über Berührungs- 
elektricität entsteht also Elektricität bei Berührung von Lei- 
tern erster Klasse mit Leitern zweiter Klasse; es entsteht je- 
doch keine Elektricität. bei Berührung von Leitern erster Klasse 
unter sich; hiernach ist also bei Berührung von Zink und Kupfer 
z. B. keine elektromotorische Kraft wirksam. 

VIII. Elektromotorische Kräfte zwischen Flüssigkeiten. Es 
entstehen nun aber auch elektromotorische Kräfte bei Berührung von 
Leitern zweiter Klasse unter sich. Wenn man eine Reihe von 
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verschiedenen Flüssigkeiten so über einander schichtet, dass sie sich 
unter einander nicht vermischen, wobei man als unterste und als oberste 
Flüssigkeit dieselbe verwendet, und in diese Endglieder der Reihe Platten 
von demselben Metall steckt, so heben sich in diesem Kreis die elek- 
tromotorischen Kräfte zwischen Metallen und Flüssigkeiten auf, und es 
bleiben diejenigen zwischen den Flüssigkeiten unter sich. In diesem 
Fall erhält inan auch im Allgemeinen Ströme, es treten also elektro- 
motorische Kräfte zwischen Flüssigkeiten auf. 

Würden die Flüssigkeiten unter sich eine Spannungsreihe bilden, 
so könnte kein Strom entstehen, die elektromotorischen Kräfte müssten 
sich gegenseitig aufheben. Besteht z. B. die Reihe aus Kupfer, Kupfer- 
vitriol, Kochsalzlösung, Zinkvitriol, Kupfervitriol, Kupfer, so heben sich 
die elektromotorischen Kräfte Kupfer/ Kupfervitriol und Kupfervitriol/ 
Kupfer auf, als gleich und entgegengesetzt, es bleiben die Kräfte zwi- 
schen den drei Flüssigkeiten übrig; würden die Flüssigkeiten unter sich 
eine Spannungsreihe bilden, so wären keine elektromotorischen Kräfte 
zwischen denselben thätig, ebensowenig wie bei den Metallen; es könnte 
also in der vorliegenden Combination kein elektrischer Strom entstehen. 
Da aber bei dem Versuch ein Strom entsteht, wenn man die beiden 
Kupferplatten verbindet, so können jene Flüssigkeiten nicht unter dem. 
Gesetz einer Spaunungsreihe stehen. Einzelne Gruppen von Flüssig- 
keiten, wie die Lösungen schwefelsaurer, salpetersaurcr Salze, der Chlor- 
metalle u. s. w. bilden unter sich Spanuungsreihen, aber nicht die Glie- 
der einer Gruppe mit denjenigen einer anderen. Die elektromotorischen 
Kräfte zwischen Flüssigkeiten sind im Allgemeinen klein gegenüber den- 
jenigen zwischen Metallen und Flüssigkeiten. 

IX. Contacttheorie; Volta’a Fundamentalversuoh. Wir haben 
nun derjenigen Ansicht über das Wesen der Bcrührungselektricität zu 
gedenken, welche Volta zuerst aufstellte, und welche durch seine Auto- 
rität und das scheinbar Schlagende der von ihm angestellten Versuche 
lange Zeit die herrschende war. Nach Volta entstehen zwar auch 
elektromotorische Kräfte zwischen Flüssigkeiten; er behauptet aber ferner 
die Existenz solcher Kräfte zwischen Metallen, welche die im Obi- 
gen dargestelltc Ansicht läugnet. Volta gründet seine Ansicht auf seinen 
sogenannten Fnndamentalversuch, den wir in seiner einfachsten 
Form, nach Fig. 34, S. 46, beschreiben wollen. 

Auf ein gewöhnliches Goldblattelektroskop ist statt des Knopfes 
eine oben lackirte Kupferscheibe aufgeschraubt; auf diese lässt sich 
eine unten lackirte Zinkschcibc, die mit einem Glassticl versehen ist, 
aufsetzen; mit einem gebogenen Zink- oder Kupferdraht lassen sich 
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die unlackirten, äusseren Flächen der beiden Scheiben mit einander in 
Verbindung bringen. Man leitet zuerst etwa vorhandene Elcktricität 

aus dom Elektroskop ab durch Berührung 
*'8' mit der Hand, so dass die Goldblättchen 

zusammeufallen, wenn sie vorher etwas 
divergiren; man setzt dann die Kupfer- 
scheibe auf, berührt beide Scheiben mit 
dem Draht, entfernt den Draht und nimmt 
dann die Kupferscheibe ab; nun werden 
die Goldblättchen divergiren. 

Diesen und andere Versuche deutet 
Volta dahin, dass bei der Berührung der 
beiden Metalle durch den Draht an der 
Berührungsstelle Elektricität entwickelt 
werde, positive auf dem Zink, negative 
auf dem Kupfer, dass nach der Entfer- 
nung des Drahtes die Elektricitäteu sich 
auf den beiden lackirten Flächen conden- 
siren, und endlich nach dem Abheben der 
Kupferscheibc die Elektricität der Zink- 
scheibe frei werde, sich auch über die 
Goldblättchen verbreite und diese zum Divergiren bringe; kurz, Volta 
schliesst aus seinen Fundamcntalversuchen auf die Existenz einer elek- 
tromotorischen Kraft zwischen Metallen. 

Die Art, wie die Gegner von Volta’s Theorie diesen Versuch er- 
klären, ist nicht so einfach. Da nach ihrer Ansicht zwischen Metallen 
keine Spanuungsdifferenz bestehen kann, so suchen sie die Elektricitäts- 
erregung nicht in der Berührung von Zink und Kupfer, sondern in der 
Berührung beider mit der an ihrer Oberfläche condensirten, feinen Schicht 
von atmosphärischer Feuchtigkeit, deren Existenz anderweitig, z. B. durch 
die sogenannten Ilauchbilder, nachgewiesen ist. Diese dünne, feuchte 
Schicht umhüllt die Metalle unter gewöhnlichen Umständen immer; ja, 
wenn dieselben in eine Atmosphäre von Wasserstoff gebracht werden 
und diese durch eine Luftpumpe möglichst verdünnt wird, so ist damit 
diese Schicht noch nicht entfernt; allerdings gibt es Methoden, die- 
selben sicher zu entfernen. Nun werden sowohl Zink, als Kupfer in 
Berührung mit Wasser negativ elektrisch, im Volta'schen Fundamental- 
versuch erweist sich das Zink als positiv, das Kupfer als negativ 
elektrisch; auch dies erklärt sich nach der Ansicht der Gegner Volta’s. 
Man denke sich das Zink umgebeu von seiner Feuchtigkeitsschicht, und 
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das Kupfer von der seiuigen, beide Feuchtigkeitsschichten werden po- 
sitiv, beide Metalle negativ elektrisch, das Zink mit seiner Schicht aber 
stärker als das Kupfer mit seiner Schicht. Nun werden Zink und 
Kupfer in Berührung gebracht, ohne dass die beiden Flüssigkeits- 
schiehteu sich berühren; das stärker negative Zink gibt dann negative 
Elektricität an das Kupfer ab. liebt man die Kupferplatte ab, so hat das 
Zink weniger negative Elektricität als vorher, sein Wasser dagegen noch 
ebensoviel positive Elektricität; es muss also von der letzteren ein Theil 
frei werden und die Goldblättchen divergiren mit positiver Elektricität 

Welche Anschauung die richtige, ob die Volta’sche oder diejenigen 
seiner Gegner, kann bei dem gegenwärtigen Stand der Frage nicht ent- 
schieden werden. Wir adoptiren hier diejenigen der Gegner Volta’s 
aus dem einfachen Grund, weil sie eine einfachere und natürlichere 
Erklärung der Vorgänge in den galvanischen Elementen darbietet. 

In neuerer Zeit hat sich der Contacttheoric ein grosses Hinder- 
niss entgegengestellt, welches wir hier nur vorübergehend erwähnen 
wollen, der Einwurf nämlich, dass dieselbe dem Prinzipe der Erhal- 
tung der Kraft widerspreche. Dieser F.inwurf bezieht sich nicht auf 
die oben besprochenen Versuche, welche nur die Verkeilung von ruhender 
Berührungselektrieität zeigen, sondern auf den Fall von Strömen der 
Bcrührungselektricität. Werden z. B. eine Zink- und eine Kupferplatte 
in verdünnte Schwefelsäure gesteckt und unter sich durch einen Metall- 
draht verbunden, so entsteht ein elektrischer Strom, der, wie wir später 
sehen werden, mannigfache Wirkungen ausüben kann, z. B. einen Mecha- 
nismus in Bewegung setzen und durch dieselbe irgend eine mechanische 
Arbeit verrichten; der Strom vertritt also hier die Stelle eines Wasser- 
rades, oder einer Dampfmaschine oder irgend eines andern Motors. 
Nun wird aber in einer Dampfmaschine Brennmaterial verbraucht, im 
Wasserrad die Arbeitskraft des treibenden Wassers u. s. w., also muss 
in dem Stromkreis auch irgend etwas verbraucht werden, was einer 
Arbeitskraft entspricht, denn sonst könnte der Strom nicht eine Arbeit 
verrichten. Wäre nun die reine Contactthcorie richtig, so müsste die 
zwischen Zink und Kupfer thätige elektromotorische Kraft für be- 
liebige Zeit einen elektrischen Strom liefern, ohne etwas dafür zu ver- 
brauchen; es würde also nach derselben Arbeitskraft aus Nichts ent- 
stehen. In Wirklichkeit wird nun ebensoviel Arbeitskraft, als der 
Strom leistet, verbraucht durch die in dem Element entstehenden 
chemischen Verbindungen; und die Gegner der Contactthcorie, welche 
die elektromotorische Kraft nicht als zwischen den Metallen, sondern 
zwischen Metall und Flüssigkeit thätig annehmen, können die Thatsache 
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des Arbeitsverbrauehs einfach erklären, indem derselbe an denselben Stel- 
len stattfindet, wo nach ihnen der Sitz der elektromotorischen Kraft ist. 

X. Galvanische Elemente und Batterien; Volta'sche Säule. Ein 
galvanisches Element besteht aus zwei Metallen, welche in dieselbe 
oder verschiedene Flüssigkeiten tauchen, während die Flüssigkeiten sich 
unter einander berühren; das galvanische Element ist praktisch das 
wichtigste Ilülfsniittel zur Erzeugung eines elektrischen Stromes. 

Schon aus dieser allgemeinen Definition geht hervor, welch’ grosses 
Feld sich darbietet für die Construction von galvanischen Elementen; 
es sind auch deren eine grosse Anzahl zusammengcstollt worden. Unter 
denselben werden wir nur auf diejenigen cingehen, welche für praktische 
Zwecke die wichtigsten sind, nämlich hauptsächlich die sogenannten con- 
stanten Elemente, d. h. solche, welche während der Schliessung keine 
Veränderung erleiden; diese werden im nächsten Paragraph beschrieben 
werden, weil für eine Bcurtheilung der Elemente eine nähere Kenntniss 
des elektrischen Stromes erforderlich ist. An dieser Stelle wollen wir 


nur im Allgemeinen die Zusammensetzung der Elemente zu 
Batterien besprechen. 

Die erste Batterie, welche zusammengesetzt wurde, war die be- 
rühmte Volta’sche Säule. Dieselbe bestand aus Kupfer- und Zink- 
platten und mit verdünnter Schwefelsäure ge- 
tränkten Filzscheiben. Zu unterst wird z. B. 
eine Kupferplatte gelegt, dann folgt eine ge- 
tränkte Filzscheibe, dann eine Zinkplatte, hier- 
auf wieder Kupferplatte, Filzscheibe, Zink- 
platte u. s. w. Hat man auf diese Weise eine 
grössere Anzahl von Platten und Scheiben zu- 
sammengebaut, so erhält man bei der Verbin- 
dung der beiden Endglieder einen kräftigen 
elektrischen Strom. Gewöhnlich wendet man, 
wie in Fig. 35 angedeutet, zusammengelöthete Paare von Kupfer- und 
Zinkplatten an. 

Der Filz dient hier offenbar nur dazu, die beiden Metalle von 
einander zu trennen und eino Flüssigkeit mit Beiden in Berührung zu 
bringen. Man erhält also dieselbe Wirkung, wenn man eine Anzahl 
von Gläsern mit verdünnter Schwefelsäure füllt und in jedes eine Kupfer- 
und eine Zinkplatte stellt; man hat dann nur die Zinkplatte jedes Ele- 
mentes mit der Kupferplattc des folgenden zu verbinden. 

Die Elcktricitäten vcrtheilen sieh hierbei folgcndermassen. Die un- 
terste Kupferplatte wird negativ elektrisch durch Berührung mit der 
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Schwefelsäure, diese letztere positiv, die nächste /.inkplatte wieder ne- 
gativ, aber stärker als die Kupferplatte. Nach der von uns adoptirten 
Ansicht nimmt die zweite Kupferplatte einfach durch Leitung die La- 
dung der ersten Zinkplatte an. 

Die zweite Schicht Schwefelsäure kann nun nicht mehr positiv elek- 
trisch werden in Berohrung mit dem Kupfer, sondern sie wird negativ, 
aber schwächer. Die Wirkung der elektromotorischen Kraft zwischen 
einem Metall und einer Flüssigkeit geht nämlich nicht dahin, eine be- 
stimmte positive Dichte in der Flüssigkeit und die entsprechende nega- 
tive im Metall zu erzeugen, sondern sie erzeugt nur eine gewisse Dif- 
ferenz in den Dichten der beiden Körper; die absoluten Wcrthe der 
Dichten können beliebig verändert werden. Wenn man z. B. ein Stück 
Kupfer auf eine isolireude Unterlage legt und hierauf ein mit Schwefel- 
säure getränktes Stück Filz, so erhält das Kupfer die Dichte — E, 
die Säure -f- E. die Differenz beider Dichten, diejenige der Säure 
weniger diejenige des Kupfers ist -|- 2E. Nun kann man vermittelst 
einer Elektrisirmnschinc die Dichte beliebig erhöhen; stets wird aber 
die Differenz der Dichten -f- 2E sein; hat das Kupfer z. B. die 
Dichte -f- 12 E, so hat die Säure + 14 E, hat das Kupfer — 30 E, 
so hat die Säure — 28 E u. s. w. 

Legen wir nun Kupfer, getränkten Filz, Zink aufeinander, und 
geben dadurch dem Kupfer die Dichte — E, dem Zink — E', wäh- 
rend die Flüssigkeit positiv elektrisch ist, so ist die Differenz der Dich- 
ten von Zink und Kupfer — E' 4 E = — e und in jedem aus den 
drei Körpern gebildeten Element muss die Differenz der Dichten von 
Zink und Kupfer — e sein. 

Beim zweiten Element erhält die Kupferplatte die Dichte der Zink- 
platte des ersten Elementes durch Leitung; es wird also, da die Differenz 
zwischen dem zweiten Zink und dem zweiten Kupfer wieder — e ist, 
diejenige zwischen dem zweiten Zink und ersten Kupfer — 2e sein. 
Baut man nun die Säule noch weiter auf, so ist die Differenz zwischen 
dem dritten Zink und dem ersten Kupfer — 3 e und diejenige zwischen 
dem obersten, n'*" Zink und dem untersten Kupfer — ne und diese 
Differenz muss sich erhalten, wie viel Elektricität auch der 
Säule gegeben oder genommen wird. Leitet man die unterste 
Kupferplatte zur Erde ab, so nimmt sie die Dichte Null an, und die 
oberste Zinkplattc hat die Dichte — ne. 

Dieselbe Betrachtung gilt für jede aus galvanischen Elementen zu- 
sammengesetzte Säule oder Batterie; die Differenz der elektrischen 
Dichten der ersten und der letzten Metallplatten von n 
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Elementen ist stets n mal so gross, als diejenige der Me- 
talle in einem einzelnen Element. 

Der Gebrauch der Bezeichnung: positiv und negativ kann leicht 
zu IiTtlitlmeni Anlass gehen. 

Im Volta'schcn Fandamentalversuch wird Zink -f , Kupfer 
— elektrisch. Werden aber Zink und Kupfer in eine Flüssigkeit 
getaucht, so geht der Strom positiver Elektrieitiit ausserhalb des 
Elements vom Kupfer zum Zink, man bezeichnet desshalb in 
diesen Füllen Kupfer als den positiven, Zink als den negativen 
Pol der Batterie. 

Dieser Widerspruch in der Bezeichnung ist nur scheinbar. Die 
Bezeichnung in der Spannungsreihe gilt eigentlich nur für 
den Volta’schen Fundamentalversuch; hiernach wird also z. B. 
Zink positiv, Kupfer negativ elektrisch; sobald aber die Metalle in 
Berührung mit Flüssigkeiten sind, wie in allen galvanischen 
Elementen und Batterien, so hat man, um das Zeichen der Pole des 
Elementes oder der Batterie zu finden, die Bezeichnung in 
der Spannungsreihe direkt umzukehren; hiernach ist also in 
einem Zinkkupferelement stets Zink der negative, Kupfer der positive Pol. 

Als positiven Pol des Elementes oder der Batterie bezeichnet man 
dasjenige Metall, von welchem der positive Strom, nach Aus- 
sen hin, ausgeht, als negativen Pol dasjenige Metall, zu wel- 
chem der positive Strom, von Aussen her, hingcht; innerhalb 
des Elementes oder der Batterie geht der positive Strom vom negativen 
zum positiven Pol, ausserhalb desselben vom positiven zum negativen. 

Wir haben noch eine Art von Säulen zu erwähnen, welche der 
Volta’schen nachgebildct ist, ohne scheinbar eine Flüssigkeit zu ent- 
halten, und welche namentlich bei Elektroskopeu vielfache Anwendung 
findet, die trockenen oder Zatnboni’schen Säulen. 

Die gewöhnliche Construction derselben ist folgende: man schneidet 
eine grosse Anzahl von kleinen Scheiben aus unächtem Silber- und Gold- 
papier, klebt je eine Scheibe Silberpapier und eine Scheibe Goldpapier 
mit dem Rücken an einander und schichtet nun diese Doppelschichtcn 
so aufeinander, dass stets eine Silber- und eine Goldbelegung sich 
berühren. Man erhält so eine Säule mit einer Silber- und einer Gold- 
belegung als Enden; dieselbe wird in eine lufttrockene Glasröhre ge- 
bracht und diese mit Messingkapseln verschlossen, welche mit den Enden 
in leitender Verbindung stehen. 

Die unächte Silberbelcgung besteht aus Zinn, die uuächte Gold- 
belegung aus Kupfer, ferner enthält das Papier stets etwas Feuchtig- 


Digitized by Google 


§. 2, XI. Elektricitätsquellen ; C. TbcrmoelektriciüU. 52 

keit, die Zamboni’sehc Säule ist also eine Volta’sche, allerdings mit 
einem sehr geringen Mass von Feuchtigkeit. Dass aber die Anwesenheit 
der Feuchtigkeit wesentlich für die Wirkung der Säule ist, dass also 
diese Säule als eine Volta’sche anzuscheu ist, dafür liegt der Beweis 
darin, dass alle Zainboni’schen Säulen nach und nach ihre Wirkung 
verlieren, wenn man Chlorcalcium in die Glasröhre bringt und dieselbe 
auf diese Weise alluiälilig austrocknet. Da nur so wenig Flüssigkeit 
in der Zamboni'schen Säule vorhanden ist, so repräsentirt dieselbe eineu 
bedeutenden Widerstand; daher bedarf eine solche Säule, wenn sie 
Elektricität abgegebeu hat, stets einiger Zeit, um sich zu erholen. 

C. Erzeugung von Elektricität durch Erwärmung der Berührungs- 
stellen heterogener Körper. 

(Thermoclcktricität.) 

XI. Wenn man verschiedene Metalle mit einander verbindet, so dass 
sie einen in sich geschlossenen Bogen oder Stromkreis bilden, so erhält 
man keine elektromotorische Kraft und in Folge dessen keinen Strom. 
Dies erklärt sich nach beiden Theorien, nach der Volta's und auch nach 
derjenigen seiner Gegner: nach der letzteren gibt es überhaupt keine 
elektromotorische Kraft zwischen Metallen, nach der erstcren gibt es 
zwar solche Kräfte für Metalle unter sich, aber sie müssen sich stets 
aufheben. Denn, hätte mau z. B. einen Kreis von Zink, Zinn, Kupfer, 
d. h. wäre das Zink an das Zinn, das Zinn an das Kupfer, das Kupfer 
wieder an das Zink gelöthet, so entstände nach Volta zwischen je zwei 
Metallen stets eine elektromotorische Kraft ; aber da alle Metalle in die 
Spannungsreihe gehören, so wären die elektromotorischen Kräfte Zink/ 
Ziun und Zinn/Kupfer zusammen gleich derjenigen von Zink /Kupfer, 
als gleich uud entgegengesetzt der Kraft Kupfer/Zink; die Summe der 
elektromotorischen Kräfte ist also Null. 

Es entsteht jedoch eiue elektromotorische Kraft und ein 
Strom, sobald eine der verschiedenen Löthstellcn erwärmt 
wird. Um dies zu zeigen, löthet man gewöhnlich einen gebogenen Streifen 
mn, Fig. 36, von Kupfer oder anderem Metall au einen Stab op von 
Wismuth oder Antimon; zwischen den beiden Metallen schwingt eine 
Magnetnadel a auf einer Spitze. Der Apparat wird so gestellt, dass die 
Magnetnadel in die Ebene der beiden Metallstreifen fällt; erwärmt man 
nun eine der beiden Löthstellcn, so erfolgt eine Ablenkung der Nadel. 
Wie wir später sehen werden, zeigt eine solche Ablenkung an, dass in 
den Metallen ein elektrischer Strom circulirt; wenn aber ein Strom in 
dem Bogen entstanden ist, so muss durch das Erwärmen eine elcktro- 
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motorische Kraft geweckt worden sein; diese Kraft heisst thermo- 
e 1 e k t r o moto rische Kraft, der durch sie hervorgerufeue Strom 
Thermostrom. 

Fig. 3fi. 



XII. Thermostrom. Diese Art von Elektricitätserregung ist, wie 
diejenige durch Berührung, eine allgemeine; man hat anzunehmen, dass, 
wenn irgend zwei leitende Körper, fest oder flüssig, mit einander ver- 
bunden werden, wie oben die beiden Metalle, durch Erwärmung ein 
Thermostrom entsteht. Wir werden im Folgenden nur die Metalle in 
dieser Beziehung besprechen. 

Es existirt nun bei Metallen auch für diese Art von Elektricitäts- 
erreguug eine Spannungsreihe, ähnlich wie für die Berührnngselck- 
trieitilt, verknüpft mit demselben Gesetz; wir lassen die von dem Ent- 
decker der Themioströme, Seebeck, aufgestellte Reihe folgen: 


— 

Mangan 

Gold 

Eisen 

Wismuth 

Kupfer (käuflich) 

Silber 

Antimon 

Nickel 

Quecksilber 

Zink 

Tellur. 

Kobalt 

Blei 

Cadmium 

+ 

Platin 

Zinn 

Stuhl 



Dass die Metalle sich in diese Spannungsreihe ordnen lassen, hat, 
analog der Bedeutung der galvanischen Spannungsreihe, einen doppelten 
Sinn. Erstens ist hiemit die Ordnung der Metalle in thermoelektri- 
scher Beziehung angegeben; wenn man irgend zwei Metalle ans derselben 
zusanimenlüthet und die eine Liithstclle erwärmt, so geht ein positiver 
Strom durch die warmeLöth stelle von dem vorherstehenden Me- 
tall zu dem nachfolgenden, oder von dem negativen zu dem posi- 
tiven Metall. Zweitens ist durch diese Reihe eine Beziehung zwischen 
den Wertheu der elektromotorischen Kräfte gegeben: die therrooelek- 
tromotorische Kraft zwischen zwei Metallen ist stets gleich 
der Summe der thermoelektromotorischen Kräfte zwischen 
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den in der Reihe zwischenliegenden Metallen, vorausgesetzt, 
dass die Erwärmung stets dieselbe ist. 

Werden z. B. ein Wismuth- und ein Zinkstah an den Enden an- 
einander gelöthet und eine I.öthstelle z. B. auf 100° erwärmt, die an- 
dere auf 0° erhalten, so geht ein positiver Strom durch die warme 
Löthstelle vom Wismuth zum Zink. Wird nun zwischen Wismuth und 
Zink ein Kupferdraht eingesetzt, dann die I.öthstelle Wismuth/ Kupfer, 
sowie diejenige Kupfer/Zink auf 100" erwärmt und diejenige Kupfer'' 
Zink auf 0" erhalten, so entsteht wieder ein positiver Strom durch 
die warmen Lötbstellen in der Richtung Wismuth- Kupfer-Zink, und 
zwar ist die thermoelektroinotorische Kraft dieselbe wie vorher. Würde 
man statt des Kupfers noch andere in der Spannungsreihe zwischen 
Wismuth und Zink liegende Metalle einschalten und die Löthstelle 
zwischen Zink und Wismuth auf 0" erhalten, alle (Ihrigen Lötbstellen 
auf 100“ erwärmen, so müsste man immer dieselbe elektromotorische 
Kraft erhalten. In einem aus lauter Metallen bestehenden Schliessungs- 
kreis wirken alle Metalle, welche an beiden Enden dieselbe 
Temperatur besitzen, nicht thcrmoelektromotorisch; für die 
Betrachtung der elektromotorischen Kräfte können dieselben als nicht 
vorhanden angesehen werden. Aus demselben Grunde ist eine Schicht 
von Metullloth. die sich zwischen zwei aneinander gelöthelen Metallen 
befindet, thermoelektrisch unwirksam, wenn sie überall diesellie 
Temperatur besitzt. 

Praktisch wichtig für die Construction von kräftigen Thermosäuleu 
sind die Legirungen, welche ein beinahe aller Regel spottendes Ver- 
halten zeigen; wir geben die von Seebeek für einige derselben auf- 
gestellte Spannungsreihe. 


— 



Zink 

Wismuth 


3 

Wismuth 1 Blei 

Blei 


1 

Antimon 1 Kupfer 

Zinn 


1 

Antimon 3 Kupfer 

1 Wismuth 

3 Zink 

1 

Antimon 3 Blei; 3 Antimon 1 Blei 

1 Wismuth 

3 Blei 

1 

Antimon 3 Zinn; 3 Antimon 1 Zinn 

Platin 



Stahl 

1 Wismuth 

3 Zinn 


Stabeisen 

Kupfer 


3 

Wismuth 1 Zinn 

1 Wismuth 

1 Blei 

1 

Wismuth 3 Antimon 

Gold 



Antimon 

Silber 


1 

Antimon 1 Zinn 

1 Wismuth 

1 Zinn 

3 

Antimon 1 Zink. 


+ 
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Die thcrmoelcktromotorische Kraft zweier Metalle 
nimmt mit der Temperaturdifferenz der Löthstellcn zu; bei ge- 
ringeren Differenzen ist sie derselben proportional, je grösser dagegen 
die Tempernturdifferenz, desto schwächer das Wachsthum der elektro- 
motorischen Kruft. Wenn man z. B. eine Löthstelle von 40° auf 50° 
erwärmt, so wächst diese Kraft mehr, als wenn mau von 240° auf 
250° erwärmt. Ferner ist ausser der Temperaturdifferenz die absolute 
Höhe der Temperatur von Einfluss; man erhält eine andere elektro- 
motorische Kraft, wenn eine Löthstelle die Temperatur von 0°, die 
andere von 20° hat, als wenn die eine 300“, die andere 320° warm 
ist. Diese Verhältnisse zu besprechen, würde uns zu weit führen ; einige 
Angaben über die Werthe der elektromotorischen Kräfte finden sich 
später bei Gelegenheit der konstanten Ketten. 

Nicht nur die chemische Verschiedenheit, auch physikalische Unter- 
schiede an demselben Metall sind die Ursachen von Thenn oströmen 
bei Erwärmung. Namentlich sind es Unterschiede der Härte, welche 
stets Thcrmoströmc hervorbringen ; d. h. wird eine Stelle, wo ein hartes 
und ein weiches Stück im Drahte aneinander grenzen, erwärmt, so ent- 
steht ein solcher Thermostrom. Ja sogar wenn man einen homogenen 
Draht in zwei Stücke bricht, das eine Stück erwärmt und es dann mit 
dem kalten berührt, so entsteht ein Thermostrom solange, bis die Tem- 
peraturen sich ausgeglichen haben. 


§. 3. 

Der stationäre elektrische Strom. 

I. Allgemeines. Wir haben bisher tlieils die Eigenschaften, thcils 
die Erzeugungsarten der ruhenden Elektricität betrachtet, wir gehen 
nun zu der Betrachtung der bewegten Elektricität über. Der elek- 
trische Strom (S. 43) ist gleichbedeutend mit Elektricität in Bewegung. 

Das Hauptinstrument zur Beobachtung und Messung ruhender Elek- 
tricität ist, wie wir gesehen haben, das Elektroskop in seinen ver- 
schiedenen Formen; trotz aller Verbesserungen an demselben bleibt das- 
selbe ein verhültnissmässig unempfindliches Instrument, und lässt sich 
nur mit Mühe für ganaue Messungen einrichten. Die Elektricität in 
Bewegung lässt sich mit Leichtigkeit auf verschiedene Art beobachten 
und messen; die Erscheinungen derselben sind daher auch viel genauer 
bekannt, als diejenigen der ruhenden Elektricität, und auch wir werden 
hier genaner auf die Experimente eingehen können. 
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Wenn durch Elektricitiit eine Wirkung irgend welcher Art aus- 
geübt werden soll, so muss die Elektricitiit in Bewegung versetzt wer- 
den; alle Anwendungen der Elektricität, vorab die Telegraphie, be- 
ruhen daher auf der Benutzung von elektrischen Strömen, nicht 
von ruhender Elektricität. 

Im vorigen Kapitel haben wir die wichtigsten Arten der Elcktri- 
citätserregung kennen gelernt ; diese Prozesse laufen stets darauf hinaus, 
dass zwei leitende Körper mit Elektricität von verschiedener Dichte ge- 
laden werden ; bei den Elektrisiermaschinen sind es die beiden Condnc- 
toren, bei dem galvanischen Element die beiden Metalle, die in die 
Flüssigkeit tauchen, Irei den Thermoelementen endlich besitzen die Enden 
der verschieden erwärmten Reihe von Metallen verschiedene elektrische 


Dichte. Nennen wir diese Stellen in dem elektricitätserregenden Ap- 
parat kurz Pole der Elektricitätsquelle. Verbindet man die Pole einer 
Elektricität s«|iielle durch einen leitenden Körper, so erhält man stets 
einen elektrischen Strom; es ist dabei gleichgültig, ob in dieser Quelle 
durch Reibung, oder durch Berührung, oder durch Erwärmung die 
Elektricität erregt worden ist. Der Funkenstrom, der zwischen den 
Polen der Elektrisirmaschine übergeht, so gut als der Strom, der im 
galvanischen Element vom Kupfer zum Kink fliesst, und endlich der- 
jenige, der im Thermoelement vön der einen Löthstelle zur andern geht, 
sind qualitativ dieselbe Erscheinung, obschon quantitativ sehr verschie- 
den; d. h. cs sind sämmtlich elektrische Ströme, obschon sehr ver- 
schieden unter einander in Bezug auf die strömenden Elektricitüts- 
mengen und die Dichten an den Polen. 

II. Magnetische Wirkung ; Strommessung. Der elektrische Strom 
ist nicht nur daran erkennbar, dass der Leiter, den er durchfliesst, die 
Pole einer Elektricitätsquelle verbindet, sondern viel leichter noch an 
seinen Wirkungen. 

Von diesen Wirkungen, welche in einem späteren Kapitel behan- 
delt werden, wollen wir hier nur eine nennen, deren wir zur Er- 
läuterung der Gesetze des elektrischen Stromes bedürfen, die Wirkung 
auf Magnete. 

Wenn man einen Draht in eine Schlinge biegt (Fig. 37), so dass 


die Enden dicht an einander liegen, 
und die ganze Schlinge in einer 
Ebene liegt, so nennen wir dies 



eine Windung. Jede von einem 


Strom durchflossene Windung sucht einen in der Windungs- 


ebene schwebenden Magneten senkrecht zu dieser Ebene zu 
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stellen. Ist also die Windungsebene vertical und schwebt die Magnet- 
nadel auf einer Spitze (Fig. 38), so würde die Nadel um 90° abge- 
lenkt, wenn keine andere Kräfte auf 
dieselbe wirkten. Nun wird aber jede 
einfache Magnetnadel vom Magnetis- 
mus der Erde gerichtet und sucht 
sich in den magnetischen Meridian 
zu stellen; man muss also, um die Nadel in die Wiudungsebeue zu 
bringen, diese letztere ebenfalls in die Ebene des magnetischen Meri- 
dians fallen lassen. Schickt man einen ■ Strom durch die Windung, 
so sucht derselbe die Nadel senkrecht zum Meridian zu stellen, der 
Erdmagnetismus dagegeu in den Meridian zurUckzufllhrcn ; die Nadel 
muss daher in einer zwischen dem Meridian und seiner Senkrechten lie- 
genden Richtung stehen bleiben, wo sich die beiden Kräfte, der elek- 
trische Strom und der Erdmagnetismus, Gleichgewicht halten. Ab- 
lenkung nennt man den Winkel zwischen der Gleichgewichtslage der 
Nadel unter Wirkung des Stromes und derjenigen ohne diese Wirkung; 
es ist klar, dass, je stärker der Strom, um so grösser die Ablenkung 
ist, und dass diese Ablenkung eines Magneten durch den Strom ein 
vortreffliches Mittel darbietet zu der Strommessung. 

Die Instrumente, die nach diesem Princip gebaut sind, heissen 
Galvanometer; cs ist dasselbe heutzutage eines der wichtigsten In- 
strumente in der Physik. Es gibt deren viele Constructionen, je nach 
dem speziellen Zweck, zu welchem sie bestimmt sind; eine der einfachsten 
zeigt nebenstehende Figur. In der Mitte eines kupfernen Ringes schwebt 
eine Magnetnadel auf einer Spitze; die Ablenkungen der Nadel werden 
auf einem Thcilkrcise abgelesen; die beiden Enden des Kupferringes 
sind, von einander isolirt, durch die Axe des Instrumentes geführt, 
ihre Verlängerung bilden zwei horizontal weiter geführte Kupferdrähte, 
welche mit den Polen der Batterie verbunden werden. Vor der Messung 
wird das Instrument so gestellt, dass die Magnetnadel in der Ebene 
des Ringes zu liegen kommt; lässt man einen Strom durch den Ring 
gehen, so .wird die Nadel abgclcnkt, und die Ablenkung derselben bildet 
ein Mass für den Strom. 

Später wird die Construction und die Behandlung von Galvano- 
metern eingehender besprochen werden; wir beschreiben dies Instrument 
hier nur, um einen allgemeinen Begriff von der Strommessung zu geben. 

III. Stationärer und variabler Strom. Unter den mannigfach 
verschiedenen elektrischen Strömen müssen zwei grosse Classen unter- 
schieden werden, die stationären oder constanten und die va- 


Fig. 38. 



Difjitized-b;, Google 



§• 3, Hl. 


Der stationäre elektrische Strom. 


57 



stellt sich nach kurzer Zeit ein constanter Zustand her in der elek- 
trischen Strömung; jede Stelle des Schlicssungskrciscs erreicht einen 
gewissen Grad von Dichte, der sich nicht ändert, und durch jeden 
Querschnitt des Drahtes geht in derselben Zeit immer dieselbe Elck- 
tricitätsmenge. Anders verhält cs sich z. B. mit dem Entladungsstrom 
einer Leydner Flasche; diese letztere besitzt nur eine bestimmte Menge 
von Elektricität und hat nicht die Fähigkeit, die von den Belegungen 
abströmende Elektricität durch frische zu ersetzen; wenn dieselbe daher 
durch einen Draht entladen wird, so entsteht zuerst ein starker clek- 


riablen Ströme. Wird ein galvanisches Element, das immer dieselbe 
Elektricitätsmenge liefert, durch eine metallische Leitung geschlossen, so 


Fig. 39. 
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trischer Strom, derselbe nimmt aber rasch ab und hört bald ganz auf. 
Dieser letztere Strom ist ein variabler, der Strom der constanten 
galvanischen Elemente ein constanter oder stationärer. 

Die Kenntniss des Gesetzes der stationären Ströme oder des 
Ohm 'sehen Gesetzes, wie es nach seinem Entdecker genannt wird, bil- 
det die Grundlage der Lehre von den elektrischen Strömen; wir werden 
diese daher im Folgenden zwar in einfacher, aber doch eingehender 
Weise darstellen. 

IV. Uebereinstimmung zwischen Wärmestrom und elektrischem 
Strom. Für die Darstellung des Ohm’schen Gesetzes wollen wir uns einer 
Analogie bedienen, welche auch bei der Entdeckung desselben eine Rolle 
gespielt hat, nämlich derjenigen zwischen dem elektrischen Strom 
und dem Wärmestrom; diese Analogie ist streng richtig nicht nur 
für stationäre Ströme, sondern auch für viele Fülle von variabeln Strö- 
men, d. h. auch in diesen Fällen darf man den elektrischen Strom 
in Beziehung auf seine Berechnung ebenso behandeln, wie den Wärme- 
strom. 

Ein stationärer Wärmestrom entsteht z. B., wenn ein Metalldraht 
an dem einen Ende durch kochendes Wasser auf 100°, an dem andern 
Ende durch schmelzenden Schnee auf 0° erhalten wird; es geht in 
diesem Falle Wärme über vom heissen Ende zum kalten, es entsteht 
ein Wärmestrom. Zuerst wird die Temperatur jeder Stelle des Drahtes 
sieb ändern, Anfangs rasch, dann langsamer, nach einiger Zeit jedoch 
wird zwar jede Stelle des Drahtes eine andere Temperatur haben, wie 
die benachbarten Stellen, aber die nun von derselben angenommene 
Temperatur wird sich nicht mehr verändern. Der Wärmezustand des 
Drahtes ist nun, der Zeit nach, ein constanter geworden, also ist auch 
der Wärmestrom nun ein constanter oder stationärer. 

Wenn man die Temperaturen an den einzelnen Stellen des Drahtes 
misst, und die Entfernungen dieser Stellen von dem einen Ende als 

Abscissen, die zugehörigen Tem- 
peraturen als Ordinaten auf- 
trägt, so findet man als Curve 
der Temperatur eine gerade 
Linie (wir setzen hier vor- 
aus, dass keine 4 uss trahluug 
nach Anssen stattfinde) ; in der 
Mitte des Drahtes wird also 
die Temperatur 50", in } desselben (vom warmen Ende an gerechnet) 
die Temperatur 75° u. s. w. herrschen. Kurz, wenn x die Entfernung 


Fig. 40. 
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einer Stelle des Drahtes von seinem warmen Ende, l seine Länge, v die 
Temperatur an jener Stelle, so ist 

v = 100" — ; 

oder allgemein, wenn B die Temperatur des warmen Eudes, A die- 
jenige des kalten, so ist 

1) . . . .v = A + (B-A) l -=^. 

Die geradlinige Vertheilung der Temperatur auf dem Drahte bleibt 
dieselbe, ob der Draht dick oder dünn, und ob er aus gut oder aus 
schlecht leitendem Material besteht. Nimmt man einen Draht von an- 
derer Länge, so haben die Endpunkte der geraden Linie dieselben Ordi- 
nalen, aber die Schiefe der Linie, oder der Winkel, den sie mit der 
Abscissenaxe bildet, ändert sich; der Winkel wächst, wenn der Draht 
kürzer, und nimmt ab, wenn der Draht länger genommen wird. 

Der Draht stellt zwischen dem kochenden Wasser und dem schmel- 
zenden Schnee eine Verbindung her, es strömt fortwährend durch den- 
selben Wärme von dem heissen Behälter in den kalten und dieser 

Wärmestrom sucht fortwährend die Temperatur des heissen Behäl- 
ters zu erniedrigen und diejenige des kalten zu erhöhen — wir neh- 
men jedoch an, dass die Erniedrigungen stets durch die Wärme der 
Flamme unter dem heissen Behälter und die Erhöhungen im kalten 

Behälter durch das Schmelzen von Schnee wieder ausgeglichen werden. 

Die Intensität dieses Wärmestromes hängt nun wesentlich von der 
Dicke, der Länge und dem Material des Drahtes oder Stabes ab. Es 
ist von vornherein klar, dass der Draht mehr Wärme entziehen wird, 
wenn er dicker ist: genau wie wenn man in den heissen Behälter an- 
statt eines Stabes eine grosse Anzahl Stäbe steckt, die sämmtlich mit 
den andern Enden in den kalten Behälter tauchen. Ferner wird der 
Wärmestrom grösser sein, wenn der Stab oder die Stäbe aus die 
Wärme gut leitendem Material bestehen, z. B. aus Kupfer, als wenn 
das Material, wie z. B. Glas, die Wärme schlecht leitet. Ferner wird 
der Wärmestrom kleiner sein, wenn man den Stab länger macht: 
denn wenn man den Stab sehr lang nimmt, so wird die Wärme, welche 
er dem heissen Behälter entzieht, kaum mehr merklich sein, jedenfalls 
viel geringer, als bei einem kurzen Stab. Endlich muss der Wärme- 
strom grösser sein, wenn die Differenz der Temperaturen an 
den beiden Enden des Stabes grösser ist; wenn der heisse Behälter 
die Temperatur 200° hat, so muss mehr Wärme durch den Stab gehen, 
als wenn diese Temperatur bloss 100° beträgt. 
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In der Wärmelehre wird nun gezeigt, dass der Wärme ström 
proportional dem Querschnitt des Stabes, 
umgekehrt proportional der Länge desselben, 
proportional der Wärmeleitungsfähigkeit des Ma- 
terials, und 

proportional der Differenz der Temperaturen an den 
beiden Enden ist. 

Wenn also J der Wärmestrom, q der Querschnitt, l die Länge 
des Stabes, \ die Leitungsfähigkeit des Materials für Wärme, B die 
Temperatur des heissen Behälters, A die des kalten, so ist 

2) •/ = k (B-A). 

Die Gesetze, welche für den stationären Wärmestrom 
gelten, lassen sich nun unmittelbar auf den elektrischen 
Strom übertragen; man hat bloss elektrische Dichte statt Tem- 
peratur und Leitungsfähigkeit für Elektricität statt Leituugs- 
fähigkeit für Wärme zu setzen. Bei der Aufstellumg der obigen 
Fonnein 1) und 2) für den Wärmeübergang ist es durchaus nicht 
nöthig, sich eine bestimmte Vorstellung über das Wesen der Wärme 
zu machen; dieselben beruhen auf Annahmen, auf welche man durch die 
Betrachtung des vorliegenden und anderer Fälle «los Wärmeüberganges 
gerieth, welche aber nachher durch Versuche ihre völlige Bestätigung 
erhielten. Es ist nun ebenso durch viele Versuche bewiesen, dass die 
Gleichungen 1) und 2) auch für den elektrischen Strom gelten, wenn 
man darin die obengenannten Aeudcrungcn anbringl ; es folgt daraus, 
dass die Elektricität sich in diesem Fall ähnlich verhält, wie die Wärme, 
und dass die Dichte für die Elektricität dasselbe ist, was die Tempe- 
ratur für die Wärme. 

Denken wir uns also eine Kupferplatte und eine Zinkplatte in eine 
leitende Flüssigkeit gesteckt und ausserhalb der Flüssigkeit durch einen 
Metalldraht mit einander verbunden, so geht, wie wir wissen, ein Strom 
positiver Elektricität vom Kupfer zum Zink durch den Draht. 

Wir bemerken bei dieser Gelegenheit, dass man unter der Rich- 
tung des elektrischen Stromes stets die Richtung versteht, in 
welcher sich die positive Elektricität bewegt. 

Wenn e die Dichte der Elektricität auf dem Zink, e‘ diejenige auf 
dem Kupfer, ferner k die Leitungsfähigkeit des Metalles, aus welchem der 
Draht bestellt, für Elektricität, l die Länge, q der Querschnitt des 
Drahtes, ./ der elektrische Strom, x die Entfernung einer Stelle des 
Drahtes von der Ziukplatte, s die Dichte der Elektricität an dieser 
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Stelle, so hat mau analog den Gleichungen 1 lind 2 für die Elektricität 
in dem Mctulldraht: 

3) . . . . s == «* -1 (e — «') 

4) / — k — - — (e — e‘). 

V. Ohm’sches Gesetz; elektromotorische Kraft des galvanischen 
Elements. Die beiden Formeln 3) und 4) enthalten das sogenannte 
Ohnt 'sehe Gesetz; wir müssen jedoch bemerken, dass man gewöhnlich 
unter diesem Gesetz Gleichung 4) versteht, und zwar in einer anderen 
Form, welche wir nun einführen wollen. 

Die Gleichungen 3) und 4) gelten für jedes Stück eines Leiters, 
welches von einem stationären Strom durchflossen wird; hierbei ist je- 
doch vorausgesetzt, dass dieses Stück überall denselben Querschnitt hat, 
wie z. B. ein Draht. Kennt man die Dichte e und e‘ an den beiden 
Enden des Stückes, ferner Leitungsfähigkeit, Länge und Querschnitt 
desselben, so gibt Gleichung 3) diu Dichte jeder beliebigen Stelle des 
Leiterstückes, Gleichung 4) den Strom. 

Betrachten wir nun den Vorgang in einem durch einen Kupfer- 
draht geschlossenen Element aus Zink, verdünnter Schwefelsäure und 
Kupfer näher. Wir nehmen an, dass das Zink zur Erde abgeleitet 
sei, dann muss die elektrische Dichte auf demselben Null sein. Nun 
haben wir früher gesehen, dass die elektromotorische Kraft Zink/ 
verdünnte Schwefelsäure stets die Dichte in der Flüssigkeit um einen 
gewissen Betrag, den wir e, nennen wollen, höher macht; wenn also 
das Zink die Dichte Null hat, so hat die Flüssigkeit die Dichte e,. 

Die elektromotorische Kraft verdünnte Schwefelsäure/Kupfer erhält 
stets das Kupfer auf einer Dichte, die um einen gewissen Betrag, den 
wir e t nennen wollen, geringer ist; welche Dichte auch die Säure an 
der Kupferplatte hat, diejenige des Kupfers muss um e t niedriger sein, 
und zwar ist dieses e t , wie wir früher sahen, kleiner als e t . Es ist 
also die Dichte auf dem Zink Null, in der Flüssigkeit am höchsten 
positiv, auf dem Kupfer schwächer positiv, und sinkt endlich längs des 
Kupferdrahtes wieder auf Null herunter. 

Dass ein elektrischer Strom den ganzen Stromkreis durchflicsst, 
ist nothwendig, weil zwei elektromotorische Kräfte, Zink/Schwefelsäure 
und Schwefelsäure Kupfer in demselben wirken, ohne sich aufzuheben. 
Dieser Strom muss aber sowohl den Kupferdraht, als die Flüssigkeit 
durchfliessen; es muss stets in derselben Zeit eine gewisse Menge von 


Digitized by Google 



Der stationäre elektrische Strom. 


§ 3, V. 


62 

positiver Elektricität durch den ganzen Stromkreis strömen, in jedem 
Stückchen des Drahtes oder der Säure tritt in der Secundc ebensoviel 
positive Elektricität auf der einen Seite ein, als auf der andern Seite 
austritt; die Elektricität ist stets in Bewegung, und doch bleibt- die 
Dichte au jeder Stelle stets dieselbe. Denn sobald an einer Stelle z. B. 
in der Secunde mehr Elektricität eintreten würde, als in derselben Zeit 
austritt, so müsste sich Elektricität aufhäufen, also die Dichte sich 
erhöhen; beim stationären Strom aber findet keine Veränderung der 
Dichte mehr statt; also muss überall ebensoviel Elektricität ein- als 
austreten. 

Dieser stationäre Strom verhält sich ganz ähnlich wie ein Wasser- 
kreislauf: man denke sich durch eine Pumpe regelmässig in der Se- 
cunde eine bestimmte Menge Wasser auf eine bestimmte Höhe gehoben, 
von dem oberen Behälter führe irgend ein Kanal nach dem unteren 
Gefäss, aus dem die Pumpe schöpft; bald wird sieh hier ebenfalls 
ein stationärer Strom gebildet haben, d. h. der Druck des Wassers an 
jeder Stelle stets derselbe sein, durch jedes Stück des Kanals tritt 
ebensoviel Wasser in der Sccunde ein, wie aus, und durch jeden Quer- 
schnitt desselben geht in der Secunde ebensoviel Wasser hindurch, als 
die Pumpe in derselben Zeit hebt. 

Betrachten wir nun die Richtung des Stromes. Wäre nur die 
elektromotorische Kraft Zink/Schwefelsäure vorhanden, so müsste ein 
positiver Strom vom Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer und durch 
den Kupferdraht zum Zink zurückgehen. Dieser Kraft arbeitet aber 
diejenige zwischen Schwefelsäure und Kupfer entgegen, dieselbe erhält 
stets die Dichte auf dem Kupfer niedriger; aber diese letztere Kraft 
ist kleiner als die erstere, der Strom kann nur von der Summe der 
elektromotorischen Kräfte in dem galvanischen Element ahhäu- 
gen, und kreist daher in der oben angegebenen Richtung. Da für den 
Strom nur die Summe von elektromotorischen Kräften in Betracht 
kommt, nennt man diese Summe: die elektromotorische Kraft 
des Elements. Bezeichnet daher E diese letztere, e, die elektro- 
motorische Kraft Zink/verdünnte Schwefelsäure, e t diejenige Kupfer/ 
verdünnte Schwefelsäure, also — e t diejenige Schwefelsäure/ Kupfer, 
so hat man 

E — e, — e t , oder allgemein: 

die elektromotorische Kraft des Elements ist gleich der 
Summe der einzelnen elektromotorischen Kräfte im Ele- 
ment, wenn dieselben in der Reihenfolge addirt werden, wie sie im 
Element Vorkommen. 


r 
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Tränt man die Dichten als Ordinate», die Orte im Stromkreis als 
Abscissen auf, so erhält man etwa folgende Linien: 


Fig. 41. 



Hierbei ist Anfang und Ende der Linien als vereinigt zu denken; der 
Endpunkt ist die Dichte auf der (zur Erde abgeleiteten) Zinkplatte, der 
Anfang diejenige der die Zinkplatte berührenden Flüssigkcitsschicht, 

VI. Widerstand; gewöhnliche Form und Darstellung des Ohm'- 
schen Gesetzes. Ohm hat, um die physikalische Bedeutung der ein- 
zelnen Grössen in Gleichung 4) mehr hervortreten zu lassen, einen 
neuen Begriff eingeftlhrt, den sogenannten Widerstand eines Körpers 
gegen den elektrischen Strom. 

Die treibende Kraft des Stromes ist e — e‘, s. Gleichung 4), die 
Differenz der Dichten an den beiden Enden des betrachteten Stückes; 
ohne dieselbe wäre kein Strom da. Wenn nun durch diese Kraft ein 


Strom erzeugt wird, so wird die Stärke desselben durch die Leitungs- 
fähigkeit des Körpers, seine Länge und seinen Querschnitt modificirt; 
Obm bezeichnet nun mit dem Widerstand des Körpers die Grösse: 


3 ) 



und erhält so: 



Um sich die Bedeutung dieses sogenannten Widerstandes zu ver- 
anschaulichen, liegt es nahe, den elektrischen Strom wieder mit einem 
Wasserstrom zu vergleichen, der von einem höher gelegenen See in 
einen tiefer gelegenen geht. Der Widerstand, den das Strombett dem 
Strom entgegensetzt, ist die Reibung; dieselbe ist, wie der Wider- 
stand eines Körpers gegen Elektricität, um so grösser, je länger das 
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Bott, und tun so kleiner, je grösser der Querschnitt und je grösser, 
wenn wir uns so ausdrtickcn dürfen, die Lcitungsfiiiiigkcit des Strom- 
bettes für Wasser, d. h. je grösser der Grad von Glätte, den es besitzt. 

Der Begriff des Widerstandes ist in der Elektricitätslehre von der 
weitgehendsten Bedeutung und wir wollen uns sogleich mit demselben 
etwas vertrauter machen. 

Die Leitungsfähigkeit für Elektricität ist ein derjenigen 
für Wärme ganz verwandter Begriff; als Erklärung derselben kann man 
die obigen Formeln 5) und f>) ansehen. Man denke sich wieder die 
Zusammenstellung des Kupfer-Zinkelementes, das durch den Kupferdraht 
geschlossen ist ; der Strom J sowohl, als die Differenz e — e‘ ' der 
Dichten an den Enden des Drahtes werde gemessen, dann ist 

* = 

e — e‘ q 

wenn also Länge und Querschnitt des Kupferdrahtes bekannt sind, so 
ist auf der rechten Seite der Gleichung Nichts unbekannt, und es lässt 
sich k, die Leitungsfähigkeit für Elektricität von Kupfer, berechnen. 
Will man dieselbe Grösse für ein anderes Metall bestimmen, so setze 
man einen Draht dieses Metalles an die Stelle des Kupferdrahtes, messe 
J und e — und bestimme ausserdem l und q des Drahtes; dann 
lässt sich die Leitungsfähigkeit auch dieses Metalles berechnen. 

Beim Widerstand eines Körpers gegen den elektrischen Strom 
kommt es jedoch nicht allein auf die Leitungsfähigkeit, sondern auf 


Länge und Querschnitt, kurz, nur auf den Werth des Productes — — , 

k q 


nicht auf denjenigen der einzelnen Grössen an; wir werden später Mittel 
kennen lernon, durch welche dieses Product leicht bestimmt werden 
kann, ohne dass man k, l und q einzeln kennt. 

Für alle Betrachtungen und Experimente über elektrische Ströme 
ist cs nun vom grössten Nutzen, ein Grundmass für den Wider- 
stand einzuführen. Das jetzt gebräuchlichste Grundmass ist die so- 
genannte Quecksilber- oder Siemens’schc Einheit, auf welche 
wir später zurückkommen. 

Die Sicmcns’schc Widerstandseinheit ist der Wider- 
stand einer Quecksilbersäule von 1 Quadratmillimeter Quer- 
schnitt und 1 Meter Länge. 

Wenn man nun einen Draht von einem beliebigen Metall oder 
eine Säule irgend einer Flüssigkeit bat, so kann man auf verschiedene 
Weise das Verhältniss des Widerstandes des Drahtes oder der Flüssig- 
keitssäulc zu demjenigen eines andern Körpers bestimmen, also z. B. 
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zu demjenigen einer Quecksilbercinhcit ; man kann also stets den Wider- 
stand eines Körpers, ausgedruckt in Quecksilbereinheiten, bestimmen. 

Dies gibt ein treffliches Mittel an die Iland, um die Stärke des 
elektrischen Stromes in verschiedenen Stromkreisen zu veranschaulichen; 
da wir jetzt wissen, dass nicht die Länge eines Leiters wesentlich ist 
ftlr den Strom, sondern nur dessen Widerstaud, so tragen wir nun bei 
der graphischen Darstellung der Dichte in einem Stromkreise nicht mehr 
die Längen, sondern die Widerstände der durchflossenen Leiter als 
Abscissen auf. 

Wenn wir nun in dem bisher behandelten Fall — ein Zink-Kupfer- 
Element mit verdünnter Schwefelsäure, geschlossen durch einen Kupfer- 
draht, Zink an Erde gelegt — nochmals den Verlauf der Dichte auf- 
zeichncn, indem wir die Dichte als Ordinate, den Widerstand der 
Flüssigkeitssäule und des Kupferdrahtes als Abscissen auftragen, so er- 
halten wir folgende Linien: 



Die Schiefe der Dichtenlinien in der Flüssigkeit und im Draht 
ist nun dieselbe, während sie früher, als die Längen als Abscissen auf- 
getragen wurden, verschieden war. Dies musste auch erfolgen: denn 
nach Ohm ist der Strom in irgend einem Leiterstück gleich dem Ver- 
hältniss der Dichtendifferenz zu dem Widerstand; nun ist der Strom 
in allen Theilen des Stromkreises derselbe, ferner tragen wir als Abscis- 
sen stets Widerstände auf, also muss auf ein gleiches Abscissenstück 
dieselbe Dicbtendifferenz kommen, die Linien also gleich schief werden. 

Wir sehen, dass, wenn wir nun die Dichte in anderen Stromkreisen 
graphisch darstellen und immer Widerstände in demselben Mass als 
Abscissen auftragen, die Stärke des Stroms dargestellt wird durch die 
Schiefe der Linien, oder genauer, wie sich Ohm ausdrückt, durch das 

Zatiach«, TeUfraphie II. 5 
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Gefälle; das Gefälle der Dichtenliuien ist das Verhältniss der Or- 
diuateudiffcrenz zu Anfang und zu Ende irgend eines Stückes der Linie 

zu dem entsprechenden Abscisscnstück, 
also eigentlich der Strom selbst. 

Wenn die Flüssigkeitssäule und der 
Kupferdraht im Zink-Kupfer-Element beide 
nur halb so lang sind, als wir uns oben 
dachten, so nimmt die Dicktenlinie neben- 
stehende Gestalt an; das grössere Gefälle 
der Linie zeigt den stärkeren Strom an. 

Wie man die verschiedenen Leiter 
im Stromkreis unter denselben Gesichts- 
punkt bringt, indem mau nur ihre Wider- 
stände betrachtet, so kann man auch die 
im Stromkreis vorhandenen elektromo- 
torischen Kräfte zusammenfassen. — 
Wenn man z. B. 4 Ziuk-Kupfer-Elemente hintereinander verbindet, in der 
Art der Volta’schen Säule, durch einen Kupferdrabt schliesst und das erste 
Zink an Erde legt, so wird die Dichteulinie folgende Gestalt erhalten: 



Wenn es sich nun nur um das Gefälle oder den Strom han- 
delt, nicht um die absoluten Wertke der Dichten, so lässt sich dasselbe 
eben so gut darstellen, wenn man die Dichtcnlinic ab im Kupferdraht 
rückwärts verlängert bis c, wo sie die Ordiuatenaxe trifft. Das Stück 


Fig. 43. 
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cd ist, wie sich leicht aus der Figur sehen lässt, — 4 (e, — e t ), wenn, 
wie früher, e, die elektromotorische Kraft Zink/verdünnte Schwefelsäure 
und et diejenige Kupfer/verdtlnnte Schwefelsäure, oder wenn E, = 
e, — e t die elektromotorische Kraft eines Elementes, so ist cd — 4E l 
die Summe aller elektromotorischen Kräfte im ganzen Strom- 
kreis, und es ist aus dem Beispiel klar, welche Vereinfachung diese 
Art der graphischen Darstellung mit sich bringt. 

Wenn also bloss Stromverhältnisse dargestellt werden sollen, so 
trage man die am Ende der Batterie herrschende Dichte auf 
der Ordinatenaxe auf, dann bei einer Abcisse, welche dem 
Widerstand des Stromkreises entspricht, die am Anfang der 
Batterie herrschende Dichte als Ordinate, und verbinde die 
beiden Punkte durch eine Gerade. 

Legt man statt des Anfangs der Batterie die Mitte derselben, die 
zweite Kupfer- und die dritte Zinkplatte an Erde, so erhält die Dichten- 
linie folgende Gestalt: 

Das Gefälle bleibt 
natürlich dasselbe, wie 
im vorigen Falle. 

Wenn man daher 
das Ohm’schc Gesetz statt, 
wie bisher, auf einen be- 
liebigen Theil desStrom- 
kreises, auf den ganzen 
Stromkreis beziehen 
will, so kommt es nur 
auf die S u m m e der elek- 
tromotorischen Kräfte, 
wie sie auch im Strom- 
kreis vertheilt sein mögen, an, und die Summe aller Widerstände; 
wenn also E die ersterc, W die letztere Summe, so hat man in 
jedem Stromkreis 



Dicss ist nach der gewöhnlichen Benennung das Ohm'sche 
Gesetz; es ist aber nicht ausser Acht zu lassen, dass dieses Gesetz 
auch für jedes Stück des Stromkreises gilt, wenn man statt E die Dif- 
ferenz der Dichten an den beiden Enden des Stückes setzt. 

VII. Stromverzweigung; Kirohhoff'sche Sätze. Das Ohm’schc 
Gesetz bildet die Grundlage für beinahe alle elektrisch-technischen ße- 
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rechnungen und Betrachtungen; um dasselbe allgemein anwenden zu 
können, müssen gewisse Sätze bekannt sein, welche die Ausdehnung 
dieses Gesetzes auf den Fall beliebig vieler, beliebig in einander greifender 
Stromkreise oder verzweigter Ströme ermöglichen. 

Sowohl beim Experimentiren, als bei den technischen Anwendungen 
der Elektricität kommt es eigentlich ziemlich selten vor, dass ein ein- 
facher Stromkreis angewandt wird; und die weitaus häufigsten Fälle 
sind diejenigen, wo die Ströme sich verzweigen. 

Es handelt sich bei dieser Art von Aufgaben meistens darum, die Inten- 
sität der Ströme in den einzelnen Zweigen zu bestimmen, wenn die elektro- 
motorischen Kräfte und die Widerstände gegeben sind. Diese Bestimmung 
lässt sich stets durchführen, auch in den complicirtesten Fällen, vermittelst 
zweier von Kirchhoff bewiesener*) allgemeiner Sätze. Dieselben lauten: 

1) an jeder Kreuzungsstelle ist die Summe der Ströme, 
welche auf den Punkt zu fliessen, gleich der Summe der 
Ströme, welche von dem Punkte wegfliessen; 

2) in jedem geschlossenen Wege, der sich in der Ver- 
zweigungsfigur zusammenstellcn lässt, ist die Summe der 
elektromotorischen Kräfte gleich der Summe der für die 
einzelnen Strecken gebildeten Producte der Ströme mit den 
Widerständen. 

Wenn z. B., wie in Fig. 46, drei Ströme, a,, a 2 , a,, auf eine 
Fig. 46. 



Kreuzungsstelle zu-, und vier Ströme b,, b 2 , b 3 , b t von derselben ab- 
fliessen, so hat man nach Satz 1); 


*) Vgl. PoggendorfTs Annalen 64, 513. 
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a i + Ü 1 + a 3 ^1 + ^2 + ^3 "T ^4- 

Satz 1) ist Oberhaupt ohne mathematischen Beweis klar. Denn, 
wenn an einer Kreuzungsstellc die Summe der zuströmeuden Elektri- 
cität nicht gleich derjenigen der abströmendeu wäre, so wäre die Strö- 
mung nicht stationär; die Dichte an der Kreuzungsstelle würde wachsen 
oder abnehmen, während beim stationären Strom, welcher hier stets 
vorausgesetzt wird, die Dichte an irgend einer Stelle constant blei- 
ben muss. 

YHI. Beispiel (Wheatstone'sche Brücke). Um die Anwendung 
von Satz 2) zu verdeutlichen, wollen wir eines der wichtigsten, hier- 
her gehörigen Beispiele, die sogenannte Wheatstone'sche Brücke, 
ausführlich behandeln. Fig. 47 stellt 
dieselbe schematisch dar. 

E ist die elektromotorische 
Kraft eines Elementes oder einer 
Batterie, durch zwei parallele Quer- 
striche angedeutet; a, b, c, d, e, f 
sind Drähte von gegebenen Wider- 
ständen. Wir nehmen nun vorerst 
für jede einzelne Strecke eine be- 
stimmte Richtung des Stromes an, 
wie in der Figur die Pfeile andeuteu. 

Wir bemerken ausdrücklich, dass 
die Wahl dieser Richtungen völlig 
beliebig ist; es ist damit bloss ge- 
sagt, dass wir auf den einzelnen Strecken in den betreffenden Rich- 
tungen den Strom, mathematisch gesprochen, positiv rechnen, was 
ja stets freisteht. Stellt sich dann nach Beendigung der Rechnung für 
irgend eine Strecke der Strom als negativ heraus, so muss der Strom 
in Wirklichkeit auf jener Strecke nicht die Anfangs von uns angenom- 
mene Richtung, sondern die entgegengesetzte haben. 

Wir bezeichnen nun für die einzelnen Strecken Ströme und Wider- 
stände mit: 

a und b c d e f r 

Strom: • J i, i 2 i 3 t 4 i 

Widerstand: W u>, u > 2 t c 3 w, v>. 

Wir haben hier in W den Widerstand der Drähte a und b so- 
wohl, als denjenigen der Batterie zusammengefasst, weil, wie wir oben 
sahen, in einem unverzweigten Leiter nur die Summe aller Widerstände 
in dem Ohm’schen Gesetz auftritt. 


Fig. 47. 
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Wir stellen nun ftlr alle Kreuzungsstellen Gleichungen nach dem 
ersten Kirchhoff’schen Gesetz auf; man erhält: 

(die Kreuzungspunkte sind mit den Buchstal>en der Zweige bezeichnet, 
welche in denselben zusammenstossen) 
Kreuzungspunkt. Gleichung. 

(a, c , d) t, -j- *'i = J 

\b, e, f ) i 3 + t« = J 

(c, e, r) i 3 + i = f, 

(d, r, /) *' 2 + * = « 4 - 

Subtrahirt mau hier die zweite Gleichung von der ersten, ferner 
die dritte von der vierten, so erhält man beide Male die Gleichung 

*'| + *'a — *3 — »4 = 0- < 

es muss also eine von den vier Gleichungen eine Folge der drei an- 
dern sein, und man hat nur drei von einander unabhängige Gleichungen. 

Wir suchen nun in dem Schema der Schaltung alle möglichen ge- 
schlossenen oder in sich zurticklaufenden Wege und stellen nach dem 
zweiten Kirchhoff’schen Satze die betreffenden Gleichungen auf; 
man erhält unter Anderem; 

Weg. Gleichung. 

(a, b, e, c, a ) JW i 3 w 3 -f- t, te, = E 

(a, b,f, d, a) JW -f t 4 fo, + i 2 w 2 = E 

(a, b, e, r, d, a) JW -(- i 3 tr 3 — * to — i 2 w 2 = E 

( a,b,f,r , c, a) JW -|- i t w t -f iw -f t, te, = E. 

Es ist hier zu bemerken, dass, so oft man bei Aufstellung einer 
dieser Gleichungen einen geschlossenen Weg in irgend einer Richtung 
durchläuft und auf einen Strom stösst, der nach der Zeichnung die 
umgekehrte Richtung hat, dieser Strom als negativ eiugcfUhrt wer- 
den muss. 

Auch hier ist eine Gleichung die Folge von den drei übrigen; 
denn subtrahirt man die dritte von der ersten, und die zweite von der 
vierten, so erhält man jedesmal dieselbe Gleichung: 
iw -f- t|«e, — i 2 tc 2 = o. 

Wir haben demnach, nachdem wir die beiden Sätze zur Aufstel- 
lung von Gleichungen benutzt haben, 6 von einander unabhängige 
Gleichungen erhalten, aus welchen 6 Grössen bestimmt werden können. 
Physikalisch sicht man nun sofort ein, dass, sobald alle elektromotori- 
schen Kräfte und alle Widerstände bekannt sind, alsdann die Ströme 
hierdurch ebenfalls bestimmt sind; denkt man sich im vorliegenden 
Fall E und sämmtliche w als gegeben, so hat man als Unbekannte 
die 6 Ströme . 7 , i, t 2 , t 3 , t 4 ; zur Bestimmung dieser 6 Grössen 


■Digitized by-G«Ogfc 



§- 3, TX. 


Der stationäre elektrische Strom. 


71 


reichen die obigen 6 Gleichungen aus — wir sehen also, dass durch 
die Kirchhoff sehen Sätze die Aufgabe gelöst ist. 

Aus jenen Gleichungen lassen sich also sämmtlichc Ströme, nus- 
gedrückt in E und den verschiedenen w, bestimmen; erhält man bei 
dieser Bestimmung für einen der Ströme einen negativen Ausdruck, so 
zeigt dies an, dass dieser Strom in Wirklichkeit die der in der Zeich- 
nung angenommenen entgegengesetzte Rich- 
tung hat. *'8- 43- 

IX. Beispiel mit zwei Batterien. Wir 
wollen noch ein anderes Beispiel behan- 
deln, in welchem zwei elektromotorische 
Kräfte in zwei verschiedenen Zweigen Vor- 
kommen. 

a und c seien zwei Zweige, welche Bat- 
terien mit den elektromotorischen Kräften 
bez. E x , E 2 enthalten, b ein Zweig ohne 
Batterie; die Ströme nehmen wir vorläufig 
in der in der Figur angedeuteten Richtung an; die Widerstände und 
Ströme in den einzelnen Zweigen bezeichnen wir folgendennassen: 
a b c 

Widerstand: II', w H' n 

Strom: ./, i J 2 . 

Satz 1) liefert an den beiden Kreuzungspunkten dieselbe Gleichung: 

t = .7, -f- J 2 . 

Satz 2) liefert die Gleichungen: 

Weg. Gleichung. 

(a, b, a) E, = ./, II', -(- i ir 

(e, b, r) E., = ./ 2 IKj -(- t w 

(a, c, a) /?, — E 2 = ./, II', — J 2 ll'j. 

Hierbei haben wir angenommen, dass die elektromotorische Kraft 
E 2 derjenigen in E , entgegen wirkt, dass also in dem Weg (a, c, a) 
das Kupfer der Batterie E , mit dem Kupfer der Batterie E 2 . das Zink 
von E, mit dem Zink von E 2 verbunden sei; es muss alsdann, wenn 
man den Weg (a, c, a) von E, rechts herum durchläuft, E, positiv, 
E 2 negativ genommen werden, weil E, in dem Sinne wirkt, in welchem 
man den Weg durchläuft, E 2 entgegengesetzt, ferner ./, positiv, J 2 ne- 
gativ, weil die in der Zeichnung angenommene Richtung des ersteren 
übereinstimmt mit derjenigen, in welcher man den Weg durchläuft, die- 
jenige des letzteren aber entgegengesetzt ist. 
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Iu den 3 letzten Gleichungen ist wieder eine die Folge der beiden 
andern; also hat man im Ganzen nur drei von einander unabhängige 
Gleichungen und die 3 Unbekannten J t , J 2 , i. 

r _ ßA W 2 + IQ ) — E % W 

' ~ w ( w, + w 2 ) - 

i _ E 2 ( tv, 4- to ) — E , to _ 

w,w a + wOv,+w,) ’ 

■ E,W t +E t W t 

W,W 2 +w'(W, + W 2 ) ■ 

Wir ersehen hieraus, dass von den 3 Strömen nur derjenige im 
Zweig 6 stets positiv ist, d. h. stets die in der Zeichnung angenommene 
Richtung hat. J , und J 2 können positiv oder negativ sein je nach 
den Werthen der betreffenden Zähler, da der Nenner stets positiv ist. 
Ist z. B. E t ( \V 2 4~ w) <z E 2 w, so ist J t negativ, d. h. die Rich- 
tung dieses Stromes ist der in der Zeichnung angenommenen entgegen- 
gesetzt; ebenso wird J 2 negativ, wenn E 2 ( IF, -f- to) < E t w. 

Ferner wird 

J, — o, wenn E. ( W- 4- w) = E~ w oder — = i T > — , , 

1 ’ 1 ' 2 ' ’ 1 E 2 W 2 -f- to 

und J 2 = 0 , wenn E 2 ( VV 2 -(- rc] = E, w oder = ^ 

Kehrt man die Batterie E 2 um, so dass sie nun in gleichem 
Sinne wirkt, wie die Batterie E t , so hat man in den obigen Gleichun- 
gen — E 2 statt E 2 zu setzen. In diesem Fall ist J, stets positiv, 

J 2 stets negativ, und i kann positiv, 
Null oder negativ sein. 

X. Verzweigung von Wider- 
ständen. Es kommt sehr häufig vor, 
dass ein Strom verschiedene Zweige 
durchläuft, die an ihren Enden 
sämmtlich mit einander verbunden 
sind; es fragt sich, wie gross die 
Intensität der Ströme in den einzel- 
nen Zweigen ist, wenn die Wider- 
stände der Zweige bekannt sind. 

Sind die Widerstände aller Zweige gleich, so ist es klar, 
dass der Hauptstrom in ebensoviel gleiche Theile getheilt wird, als Zweige 
da sind, dass alle Zweigströme unter einander gleich sind; hat 


Fig. 49. 
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man n Zweige und ist ./ der Hauptstrom, so ist die Intensität eines 

Zweigstromes — . 

n 

Wir nehmen nun an, es seien n Zweige von verschiedenen Wider- 
ständen u>,, u> 2 . . . «>„, die Ströme in denselben {,, t' a ... i„, deren 
Intensität zu bestimmen. 

Nach den KirchhofTscheu Sätzen erhalten wir die Gleichungen 

J = *'i + *'j + *’« 

1,10, — «j tß.j = o 

•>1 — *3 “’s = O 


*■-, tfii- 1 — «, I0„ = o; 

ferner: J W 4~ i, u>, = E; 

die übrigen Gleichungen folgen aus diesen. 

Vorerst folgt hieraus, dass — V — = <g * , — = Wj - 

*2 »I «3 “’s 


w. 


aber auch, — — — - W — , -V 1 — = - W *- , u. s. w., allgemein, dass 

•s »I *1 »i 

die Ströme in zwei Zweigen sich umgekehrt verhalten wie 
die Widerstände. 

Wir bestimmen nun J. Mau hat 
J = », — |— ... «», also nach dem Obigen 





J W -f t, w x = E. 

Eliminirt man aus diesen beiden Gleichungen t, so kommt 


J = 



W -f 


+ 




i 

to» 


"I 2 

Denkt man sich das ganze System der nZweige als ein 
Ganzes, so muss dasselbe dem Strom einen bestimmten Widerstand ent- 
gegensetzen; wenn dieser Widerstand = to‘, so hat man einen ein- 
fachen Stromkreis, und es ist 

E 


J = 


W w‘ 
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Dieser Ausdruck für ./ muss mit dem obigen übereinstimmen; es 
muss also 


+ “J: 


+ . . • 4- -r- 


7) w' — — 

— + 

»I “2 w 3 

sein; diese Formel gibt den Widerstand w 1 eines Zweigsystems 
ausgedrückt in den Widerständen der Zweige. 

Hat man bloss zwei Zweige, so ist der Widerstand ihres 
Systems 

i u>. tf-> 

8 ) . . ,w‘~ - 1 — 13 

, + ~uT 

Eine häufige Anwendung eines Systems von zwei Zweigen findet 
statt bei den sogenannten Nebenschlüssen. Es kommt nämlich oft 
vor, dass der Strom in irgend einem Theil eines Stromsystems zu stark 
ist; die Stärke des Stromes lässt sich aber auf ein beliebiges Mass ver- 
mindern durch Anbringung eines Nebenschlusses, d. h. wenn man einen 
Zweigdraht so einfügt, dass jener Draht, in welchem der Strom zu 
stark war, und der neue Draht ein System von zwei Zweigen bilden. 


t 

w . 


Fig. 50. 





Sei a, jener Draht, a 2 der neu eingefttgte Nebenschluss; ihre 
Widerstände seien bez. w n tP 2 , die in ihnen herrschenden Ströme 
bez. t' a . Es soll nun der Widerstand des Nebenschlusses so ge- 
wählt werden, dass durch Anlegung des Nebenschlusses nur noch der 
m u Theil des Stromes durch a, geht, welcher ohne Nebenschluss durch 
a , gehen würde. 

Wir nehmen an, dass die Anbringung des Nebenschlusses die 
Ströme in den übrigen Theilen des Stromschema’s, ausser n,, nicht 
verändere, dass also z. B. im Fall eines einfachen Stromkreises die 
ausser tc,, w 2 in demselben enthaltenen Widerstände bedeutend grösser 
seien, als w, und w 2 . Dann ist der Strom, der ohne Nebenschluss 
durch a, geht, gleich der Summe t, -f- t 2 , d. h. der Ströme, die durch 
a, und a 2 gehen, nach Anlegung des Nebenschlusses. Ferner verhalten 
sich im letzteren Fall, wie oben gezeigt, die Ströme umgekehrt wie die 
Widerstände. Man hat also 
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'P-. = - — , - 

m — 1 

Wenn also z. B. der Strom in einem Instrument zur Strommes- 
sung, namentlich einem Galvanometer, auf ,' n seines Wcrthcs reducirt 
werden soll, so bringt man einen Nebenschluss an, dessen Widerstand 
J des Instrumentes beträgt; soll der Strom auf reducirt werden, 
so muss der Widerstand desselben desjenigen des Instrumentes be- 
tragen u. s. w. 

Hierbei ist jedoch nicht ausser Acht zu lassen, dass Gleichung 9) 
nicht mehr gilt, sobald das Anbringen des Nebenschlusses die Ströme 
in dem übrigen gegebenen Stromschema verändert 

XI. Schaltung einer Batterie. In der Technik sowohl, wie beim 
wissenschaftlichen Experimentiren wirft sich häutig die Forderung auf, in 
einem gegebenen äusseren Widerstand mit einer gegebenen 
Batterie durch zweckmässige pjg 
Schaltung derselben einen mög- 
lichst starken Strom zu erzeugen. 

Bei diesen Schaltungen gibt es 
zwei Uauptarten, das Parallel- 
schalten und das Hintereinan- 
derschalten. Bei erstcrcr werden 
die Elemente (oder Batterien), welche 
parallel geschaltet werden sollen, 
neben einander gestellt, dann ihre 
Kupferpole sämmtlich mit einander 
verbunden, und ebenso ihre Zinkpole; 
das Hintereinanderschalten ist die 
Schaltung, welche zuerst in derVolta'- 
schen Säule angeweudet wurde, in- 
dem ein Element an das andere ge- 
gereiht wird, so' dass sich die elek- 
tromotorischen Kräfte addiren. 

Fig. 51 zeigt 6 hintereinander geschaltete Elemente, 

Fig. 52 2 parallel geschaltete Batterien von je 3 Elementen, 


Fig. 52. 
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Fig. 53 3 parallel geschaltete Batterien von je 2 Elementen, 
Fig. 54 6 parallel geschaltete Elemente. 


Fig. 53. 



Betrachten wir den ersten und den letzten dieser Fälle. Wenn E 
die elektromotorische Kraft eines Elementes, w dessen Widerstand, so 
ist im ersten Fall 6E die elektromotorische Kraft der Batterie und b u> 
ihr Widerstand. In dem letzten Fall, in welchem sämmtliche Zinkpole 
zu einem Zinkpol und sämmtliche Kupferpole zu einem Kupferpol ver- 
einigt sind, können wir uns auch die Flüssigkeit in allen Bechern com- 
municirend denken, durch Röhren z. B„ ohne dass etwas verändert 
wird; dann hat man aber eigentlich ein einziges Element, wo eine aus 
6 Theilen bestehende Kupferplatte und eine ähnliche Ziukplntte in einen 
Flüssigkeitstrog tauchen; die elektromotorische Kraft dieses Elementes ist 
also nur E. Um den Widerstand zu finden, denken wir uns die Plat- 
ten sämmtlich eben, nicht zu Cylindern zusammengerollt, und die Zink- 
und die Kupferplatten von gleicher Grösse. Dann ist der Widerstand 
eines Elementes und der Widerstand der Flüssigkeit zwischen den Plat- 
ten direct zu vergleichen demjenigen eines Drahtes, weil der vom Strom 
durchflossene Flüssigkeitskörper dann überall denselben Querschnitt bat. 
Ist nun der Widerstand eines Drahtes w, und verbindet man G Drähte 
parallel, so ist, wie wir S. 74 gesellen haben, der Widerstand dieses 
w 

Systems ; ebenso verhält es sich hier mit den G parallel geschalte- 
6 

teil Elementen. 

Bei 6 hinter einander geschalteten Elementen ist daher, wenn 
W der äussere Widerstand, 

. b E E 

J — 6w 4 -W ~ ~Tw ' 

w -4- — 

'6 

bei G parallel geschalteten Elementen dagegen 
./ — « - . 

T+* r 
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Wir können uns also in beiden Fällen denken, dass man ein Ele- 
ment mit der elektromotorischen Kraft E im Stromkreis habe; durch das 
Hintereinanderschalten von 6 Elementen wird gleichsam die elektro- 
motorische Kraft nicht vermehrt, aber der äussere Widerstand auf den 
sechsten Theil vermindert ; durch das Parallelschalten von 6 Elementen 
dagegen wird der Widerstand des Elementes auf den sechsten Theil 
vermindert. 

Wir sehen ferner, dass je nach den Umständen die eine oder die 
andere Art von Schaltung vorgezogen werden muss, um den stärkeren 
Strom zu erzielen: ist der äussere Widerstand sehr gross im Verhält- 
niss zu demjenigen des Elementes, so wird man hintereinander schalten, 
ist derselbe klein im Verhältniss zu dem letzteren, wird man parallel 
schalten. Ist nun 1U weder sehr gross, noch sehr klein im Verhältniss 
zu ir, so wird eine Verbindung beider Schaltungen das Zweckmässigste 
sein, und diese wollen wir nun aufsuchen. 

Es seien n Elemente gegeben, jedes von der elektromotorischen 
Kraft E und dem Widerstand w, ferner der äussere Widerstand W; 
die Elemente sind so zu schalten, dass der Strom ein Maximum wird. 

Wenn je m von den n Elementen parallel geschaltet werden, so 
dass also von je m Elementen die Zinke unter sich und die Kupfer unter 
sich verbunden werden, so repräsentirt jede solche Gruppe von m Eie- 

w 

menten ein einziges Element vom Widerstand — - und der elektromoto- 

m 


rischen Kraft E. Solcher Gruppen sind im Ganzen — ; also hat man 

m 


den Strom 


n 


E 


J = 


W 


m 


ir 


m 

n w 

mm' m n 

Dieser Ausdruck muss in Bezug auf m ein Maximum werden. Dif- 

dJ 


~ + 

m 


ferenzirt man J nach m, und setzt — , — = 0, so kommt 

dm 


dJ 

dm 


'V + 

m 2 


W 


™ ikV 

\m n / 


= JL W 

n 


oder 


w 

m 


= — W 


oder 


9) 


n 
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Dass in diesem Fall ein Maximum und kein Minimum eintritt, 
davon kann man sich in bekannter Weise an dem zweiten Differential- 

71 W 

nuotienten überzeugen. Nun ist aber der Widerstand der auf 

m m 

angegebene Weise geschalteten Batterie, also ist 

bei gegebener Batterie der Strom ein Maximum, wenn 
die Batterie so geschaltet wird, dass ihr Widerstand 
gleich dem itusseru Widerstand ist. 

Dies genau zu erreichen ist nun im Allgemeinen nicht möglich, weil 
wir die Batterie nicht in beliebig viele Gruppen thcilcn können, son- 
dern nur in eine solche Anzahl von Gruppen, die in der Anzahl 
von Elementen aufgeht; man wählt also immer diejenige Theilungszahl 
rn, die der aus Gleichung 0) berechneten am nächsten kommt. Zur 
Berechnung von m dient die aus Gleichung 9) fliesseude Gleichung: 


10 ) 


m 


. n w 

I \v 


Ein Fall, in dem man in der Praxis die Forderung der Theorie 
verwirklichen kann, ist z. B. folgender: 

Eine Batterie von 60 Elementen, jedes zu 15 Einheiten Widerstand, 
sei gegeben, der äussere Widerstand betrage 100 Einheiten; dann hat 
man für m: 


J 60. 15 _ ... 

m = t roo~ ~ ’ 

man schaltet also je 3 Elemente parallel und hat dann eine Batterie 
von 20 Gruppen, von denen jede aus 3 Elementen gebildet ist. Der 

15 

Widerstand einer solchen Gruppe ist alsdann: — 5 Einheiten, der- 

jenige der ganzen Batterie: 20.5 = 100, also (bei E = 1) der Str.om 

J ~ 200 4 - 100 ~ 0,100 ' 

Würde man sämmtlichc 60 Elemente hinter einander schalten, so 
hätte man 

J = J° = 0,060 ; 


60. 15 


100 


würde man sie sämmtlich parallel schalten, so hätte man 

J — — , , — = 0,00998 ; 

w + 100 

es erhellt hieraus, dass der Strom bei der gefundenen Schaltung be- 
deutend stärker ist, als bei andern Schaltungen. 
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Ein Beispiel, in dem man die berechnete Schaltung nur angenähert 
ausführen kann, ist folgendes: 

Gegeben 25 Elemente mit je 30 Einheiten Widerstand, der äussere 
Widerstand beträgt 42 Einheiten. Hier hat man 

” = -*”• 

also keine ganze Zahl für m. Wählt man nun die nächste ganze Zahl 
für m, nämlich 4, so theilen sich die 25 Elemente in 6 Gruppen zu 
4 Elementen, es bleibt aber eins übrig; man wird in diesem Fall am 
besten thun, dieses letzte Element in eine der Gruppen einzufügen, so 
dass man 5 Gruppen zu 4 und 1 Gruppe zu 5 Elementen hat. Ein 
sicheres Urtheil über die günstigste Schaltung erhält man in solchen 
Fällen, indem man sich die Ströme berechnet bei den der berechneten 
zunächst liegenden Schaltungen und diejenige wählt, welche den stärk- 
sten Strom liefert 

Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, ob das Parallel- 
schalten von Elementen ersetzt werden kann durch das bequemere 
Parallelschalten von Batterien. 

Man halte z. B. 12 Elemente in 3 Gruppen zu je 4 Elementen 
zu schalten, wie in Fig. 55 ungedeutet (die inneren Kreise bedeuten 
Zinkcylinder, die äusseren Kupferplatteu); es fragt sich nun, ob man 
nicht statt dessen 4 Batterien zu je 3 Elementen parallel schalten darf, 
wie in Fig. 56 angcdcutet. 



In dem letzteren Fall (Fig. 56) leuchtet ein, dass die Gefälle in 
den 4 parallel geschalteten Batterien gleich sein müssen. Auf den 4 
unter einander verbundenen Zinken muss dieselbe Dichte herrschen, da 
sie durch dicke Drähte oder Bleche von sehr geringem Widerstand ver- 
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bunden sind, ebenso die 4 unter einander verbundenen Kupfer am an- 
deren Ende der Batterien; da die Enden aller Batterien gleiche Dichte 
haben und die Batterien selbst unter sich völlig gleich sind, so können 
die Gefälle in denselben sich durch Nichts unterscheiden. Also müssen 
nicht nur die Zinke der 4 ersten Elemente unter sich, sondern auch 
die Kupfer derselben unter sich, ferner die Zinke der 4 zweiten Ele- 
mente unter sich, ebenso ihre Kupfer unter sich u. s. w. gleiche Dichten 
zeigen. 

Nun darf man aber stets in jedem beliebigen Stromschema Punkte 
gleicher Dichte durch Drähte mit einander verbinden, ohne 
dass dies irgend eine Aenderung in den Strömen und Dichten des 
Schema’« zur Folge hat ; denn Ströme können zwischen Punkten gleicher 
Dichte nicht Vorkommen, weil sie eben durch Dichtendifferenzen ent- 
stehen, und umgekehrt könnten die Dichten nur verändert werden, wenn 
Ströme entstehen. Wenn wir nun aber in Fig. 56 jeweilen die Punkte 
gleicher Dichte, die Kupfer der 4 ersten Elemente unter sich, die Zinke 
der 4 zweiten Elemente unter sich u. s. w. verbinden, so erhalten wir 
das Schema von Fig. 55. 

Es ist also gleichgültig, in dem oben angeführten Sinn, ob 
man die Batterien parallel schaltet, oder die Elemente. Will 
man z. B. 30 Elemente in 10 Gruppen von je 3 Elementen schalten, 
so erhält man dieselbe Wirkung, wenn man dieselben in 3 Batterien 
von je 10 Elementen trennt und diese parallel schaltet. 

§• 4 . 

Das Verhalten der Körper in Bezug auf den elektrischen 

Strom. 

Nachdem wir in §. 2 die verschiedenen Erzeugungsarten von Elek- 
tricität und in §. 3 die Gesetze des stationären elektrischen Stromes, 
auch gelegentlich das Verhalten einiger wichtiger Körper in Bezug auf 
Elektricität kennen gelernt haben, gehen wir nun zu einer ausführlicheren 
Betrachtung des Verhaltens der Körper in Bezug auf den elektrischen 
Strom über. 

Wir stellen hierbei noch mehr als bisher das praktische Interesse 
in den Vordergrund, und betrachten daher erstens nur Körper, die eine 
praktische Verwendung in irgend welchen Apparaten finden oder finden 
könnten, zweitens aber auch nicht das allgemeine Verhalten dieser Kör- 
per in Bezug auf den elektrischen Strom, sondern nur ihre Eigenschaften 
in Bezug auf praktisch verwendbare Apparate. 
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Die letztere Beschränkung bestimmt uns, die Reibungsclektrici- 
tät, welche wir bisher möglichst im Zusammenhang mit den anderen 
Erzeugnngsarten der Elektricität behandelt haben, von Dun an wegzu- 
lassen. Technische Verwendung findet die Reibungselektricität wenig-, 
zum Verständnis dieser vereinzelten Anwendungen genügt die Kenntniss 
der Elektrisirmaschinen, welche wir bereits behandelt haben. 

In Bezug auf Elcktricitätsquellcn beschränken wir uns daher auf 
Berührungselektricität (Galvanismus) und Thermoelektricität. 

Wie nun aus dem Ohm'schen Gesetz direct hervorgeht, hängt der 
elektrische Strom nur ab von der elektromotorischen Kraft und 
dem Widerstande im Schliessungskreise; in Bezug auf diese bei- 
den Begriffe muss also das Verhalten der Körper geprüft werden, 
um ihre Eigenschaften in Bezug auf den elektrischen Strom kennen 
zu lernen. 


A. Elektromotorische Kraft. 

I. Constante Elemente. Um ein Element von grosser elektro- 
motorischer Kraft zu construiren, hat man im Allgemeinen bloss zwei 
in der Spannungsreihe möglichst weit von einander entfernte Metalle 
zu wählen und dieselben in eine passende Flüssigkeit zu stecken; so 
lange sich nichts in dem Element ändert, ist dann die elektromotorische 
Kraft des Elementes durch die Stellung der beiden Metalle in der 
Spannungsreihe gegeben. Um dem Element ferner einen kleinen Wider- 
stand zu geben, sind die Metalle von möglichst grosser Oberfläche zu 
wählen, nahe an einander zu rücken, so dass die Länge der Flüssig- 
keitssäule möglichst gering wird, und endlich bei der Wahl der Flüssig- 
keit selbst die Leitungsfähigkeit derselben in Betracht zu ziehen. 

Trotzdem hiernach die Aufgabe, ein gutes galvanisches Element 
zu construiren, einfach erscheint, ist sie in Wirklichkeit verwickelt und 
schwierig. Ganz abgesehen von rein practischen Rücksichten, dem Preise 
von Materialien, der Bequemlichkeit der Behandlung, der Grösse der 
Elemente u. s. w., ist es hauptsächlich eine Forderung, welche an ein 
gutes Element gestellt werden muss, die aber schwierig zu erfüllen ist, 
nämlich die Constanz des Elementes. 

Alle Batterien, welche, gleich der Volta’schen Säule, aus zwei Me- 
tallen und einer Flüssigkeit bestehen, erschöpfen sich in kurzer Zeit — 
die elektromotorische Kraft sinkt und der Widerstand steigt — so dass 
alle nach diesem Prinzip gebauten Säulen eine dauernde Inanspruch- 
nahme, z. B. auf einer Telegraphenleitung, nicht vertragen. 

Zetz sehe , Telegraphie II. 6 
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Die Ursachen dieser Erschöpfung sind die sogenannte Polarisa- 
tion und die Veränderung der Flüssigkeit durch chemische Vor- 
gänge. 

II. Polarisation; Nutzeffect. In Bezug auf die Polarisation und 
überhaupt auf die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes ver- 
weisen wir auf den nächsten Paragraphen; wir müssen liier die Kennt- 
niss dieser Vorgänge voraussetzen. 

Seit der Erfindung der Volta’schen Säule sind nun eiue Unzahl 
von Elementen und Säulen construirt worden, von denen die meisten 
völlig in Vergessenheit gcrathen sind; beinahe alle litten an Mangel an 
Constanz. Nachdem aber das erste sogenannte constante Element er- 
funden war, und man erkannt hatte, dass nur constante Elemente für 
die Technik und das wissenschaftliche Experimentiren brauchbar sind, 
beschäftigten sich die Erfinder beinahe nur noch mit solchen Ele- 
menten. 

Wir besitzen nun heutzutage eine Reihe sogenannter constanter 
Elemente, von denen jedes seine Vorzüge besitzt; wir werden im Fol- 
genden die wichtigsten und allgemein gebräuchlichen besprechen. 

Bildet man aus Kupfer, Zink und verdünnter Schwefelsäure ein 
Elemeut, und schlicsst dasselbe, so beobachtet man bald chemische 
Vorgänge in demselben; das Zink wird aufgelöst und am Kupfer bildet 
sich eiue Schicht von Wasserstoff, welche das ganze Metall mehr oder 
weniger dicht, je nach der Stromstärke, bedeckt. Das Ausscheiden von 
Wasserstoff tritt aber in jedem Elemeut auf, in welchem das negative 
Metall von einer verdünnten Säure oder der l.ösuug eines Alkalisalzes 
umgeben ist. Tritt aber an Stelle derselben die Lösung des Salzes 
eines schweren Metalls, so wird das Metall an der positiven Platte des 
Elements ausgeschieden. 

In dem Element Zink / Kupfer / verdünnte Schwefelsäure wird im 
ersten Augenblick nur Wasserstoff am Kupfer ausgeschieden; da aber 
zugleich eine entsprechende Menge Zink aufgelöst wird, so enthält nun 
die Flüssigkeit etwas Zinkvitriol. Der Strom muss also ausser dem 
Wasserstoff auch Zink am Kupfer abscheiden. Der Erfolg ist also der, 
dass am Kupfer zwar wenig oder kein Wasserstoff auftritt, die ganze 
Platte jedoch sich allmählig mit Zink überzieht; wenn aber dies voll- 
ständig geschehen ist, so kann das Element keine Wirkung mehr haben, 
denn seine elektromotorische Kraft ist alsdann dieselbe, wie diejenige 
von zwei in eine Flüssigkeit gesteckten Zinkplattcn, d. h. Null. 

Würde man statt des Kupfers Kohle oder Platin anwenden, so 
würde man völlig dieselbe Erscheinung beobachten. Würde man auf 
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irgend eine Weise das Zink stets aus der Lösung fern halten, so dass 
dasselbe nach seiner Auflösung sogleich abgefilhrt wird, so hätte man 
in allen diesen Elementen eine Schicht von Wasserstoff am positiven 
Metall ; diese verringert die elektromotorische Kraft des Elementes immer 
mehr, so dass die Wirkung desselben rasch abnimmt und bald ganz 
aufhört 

Die Beseitigung der Polarisation an dem negativen Pol ist die 
Hauptschwierigkeit bei der Construction constauter Elemente; eine fer- 
nere Forderung, welche jedes gute Element erfüllen muss, ist die Er- 
reichung eines gewissen Grades im Nutzcffeet. 

Wenn ein Element geschlossen wird, so erhält man einen Strom, 
mittelst dessen man Wirkungen verschiedener Art ausüben kann; andrer- 
seits entstehen in dem Elemente selbst chemische Vorgänge, welche 
meistens darin bestehen, dass Metalle in Säuren aufgelöst werden. Die 
Arbeit, welche der Strom leistet, entspricht nun, wie wir später deut- 
licher einsehen werden, einem ganz bestimmten Quantum von chemischer 
Arbeit im Element, oder der Auflösung einer bestimmten Menge des 
Metalls; wenn z. B. durch den Strom eine Maschine .getrieben wird, 
welche in der Minute eine bestimmte Arbeit liefert, so kann diese Ar- 
beit nur geleistet werden, wenn derselben entsprechend in der Minute 
eine bestimmte Menge Metall im Element aufgelöst wird. Nun werden 
aber viele Metalle auch aufgelöst durch blosse Berührung mit der Flüssig- 
keit, so z. B. Zink in Schwefelsäure; es wird also in Elementen, die 
solche Metalle und Flüssigkeiten enthalten, auch aufgelöst werden, wenn 
der Strom nicht geschlossen ist, und wenn derselbe geschlossen ist, 
wird mehr Metall verbraucht werden, als der durch den Strom geleisteten 
Arbeit entspricht. Wenn wir also das Verhältniss zwischen der ausser- 
halb des Elements geleisteten und der in demselben verbrauchten Arbeit 
den Nutzeffcct nennen, so ist einleuchtend, dass jedes Element, bei 
welchem der Nutzeffect nicht einen gewissen Grad erreicht, unbrauch- 
bar ist. 

HI. DanieU’sches Element. Das erste (vgl. Bd. I. S. 45) und 
zugleich das beste constante Element construirte Danicll. 

Die Metalle, die er anwendete, sind Kupfer und Zink. Um das 
freiwillige Auflösen von Zink zu vermeiden, wird dasselbe mit Queck- 
silber amalgamirt; hierdurch wird die elektromotorische Kraft kaum 
verändert und die directe Einwirkung der Säuren auf das Zink ver- 
hindert, so dass eigentlich nur Zink aufgelöst wird, wenn Strom durch 
das Element geht Das Amalgamiren des Zinks, welches übrigens 
nicht Daniel! zuerst anwandte, geschieht einfach dadurch, dass man 
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dasselbe zuerst in verdünnte Schwefel- oder Salzsäure taucht und dann 
mit Quecksilber übergiesst. Steckt man das Zink unmittelbar in die 
Lösung eines Quecksilbersalzes, z. B. von salpetersaurem Quecksilber- 
oxyd, so überzieht sieh das Zink von selbst, mit Quecksilber. 

Das Auftreten von Wasserstoff am Kupfer verhinderte Daniell da- 
durch, dass er das Kupfer mit einer Kupferlösung, nämlich Lösung 
von Kupfervitriol, umgab. Wie wir oben sahen, wird in diesem Falle 
nicht Wasserstoff, sondern das Metall aus der Lösung abgeschieden und 
die negative Platte damit überzogen; da nun aber die Lösung dasselbe 
Metall abscheidet, aus dem die Platte besteht, so wird an der elektro- 
motorischen Kraft nichts geändert. 

Da aber die Kupfervitriollösung beim Zink nicht verwendet wer- 
den dürfte, so umgab Daniell das Zink mit verdünnter Schwefelsäure 
und trennte beide Flüssigkeiten durch eine poröse Thonzelle; diese 
letztere sehliesst zwar die Berührung zwischen den beiden Flüssigkeiten 

nicht aus, verhindert jedoch eine 
rasche Mischung derselben. 

Die gewöhnlich angewandte Ver- 
dünnung der Schwefelsäure ist etwa 
; ' n (dem Volumen nach). 

Fig. 57 stellt eine der ersten 
Formen des Daniell’schen Elementes 
dar. Ausserhalb befindet sich ein 
Kupfereylinder, gefüllt mit Kupfer- 
vitriol; in denselben ist ein Thon- 
cylindcr eingesetzt, gefüllt mit ver- 
dünnter Schwefelsäure; in den letz- 
teren wird das Zink gestellt. Durch 
ein in die Thonzelle eingesetztes 
Glasrohr fliesst das in derselben ge- 
bildete Zinkvitriol ab, indem von 
oben frische Säure zugesetzt wird; 
die Kupfervitriollösung wird durch 
Einwerfen von festem Kupfervitriol 
möglichst concentrirt gehalten. 

Fig. 58 stellt die jetzt gebräuchliche Form des DanielPschen Ele- 
mentes dar; sie zeigt keine wesentliche Veränderung gegenüber der ur- 
sprünglichen Form mit Ausnahme des Weglassens der Glasröhre. 

In England namentlich werden auch Daniell’sche Batterien in Trog- 
form verwendet. Ein länglicher Kasten wird durch Scheidewände in 


Fig. 57. 
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eine Anzahl von Zellen getheilt; jede Zelle enthält ein Element. Die 
Metalle werden in Plattenform verwendet; als poröse Scheidewände die- 
nen Platten von unglasirtem Por- 
zellan. 

Jedes Daniell'sche Element muss 
nach einiger Zeit seinen Dienst ver- 
sagen, und es kommt auf die An- 
sprache an, welche man an die 
Constanz desselben macht, um zu 
bestimmen, wie lange ein solches 
Element im Gebrauch belassen wer- 
den kann. 

Vor Allem muss die Diffusion 
der Flüssigkeiten durch die Thon- 
zelle hindurch immer mehr Säure 
in's Kupfervitriol und umgekehrt 
Kupfervitriol in die Säure treiben. 

Sowie nun Zink in Berührung mit 
Kupfervitriol kommt, so wird durch 
chemische Wirkung das Kupfer nie- 
dergeschlagen uud dafür ein Theil 
des Zinkes aufgelöst Daher überzieht sich nach längerer Zeit in allen 
Daniell'schen Elementen, gleichviel ob sie geschlossen sind oder nicht, 
das Zink mit einem schwarzen Schlamm, der hauptsächlich aus Kupfer 
besteht. 

Ferner verändern sich die Flüssigkeiten; die Schwefelsäure ver- 
wandelt sich allmählig in Zinkvitriol, das Kupfervitriol verliert immer 
mehr an Gehalt, und sein Gehalt an freier Schwefelsäure steigt, wenn 
auch die Concentration durch das Einwerfen von Kupfervitriol Krystallen 
möglichst stark erhalten wird. 

Um ein solches Element also wirklich eonslant zu erhalten, müssten 
eigentlich die Flüssigkeiten coutinnirlich erneuert werden. Bei Messungen 
sollten Daniell'sche Elemente nicht mit verdünnter Schwefelsäure, son- 
dern mit concentrirter Zinkvitriollösung angesetzt werden. 

Fernere Störungen werden durch Unreinheiten, namentlich des Zinks 
und des Kupfervitriols, veranlasst. Das käufliche Kupfervitriol enthält 
stets Eisen, dessen Gegenwart schädlich ist. Das käufliche Zink end- 
lich enthält stets eine Anzahl fremder Metalle. Durch dieselben werden 
lokale Ströme erregt, welche Zink verbrauchen, ohne die Wirkung 
des Elementes zu steigern. Man denke sich an der Oberfläche des 


Fig. 58. 
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Zinkes z. B. ein Eisenkörnchen eingesprengt ; es entsteht in diesem Fall 
ein kleines Element Zink/Eisen/verdünnte Schwefelsäure, in welchem 
ein Strom circulirt, welcher unnöthig Zink auflüst. 

Auf die Unreinheit des Zinks ist auch eine Thatsache zurückzu- 
führen, die stets nach längerem Gebrauch hei den Thouzellen auftritt, 
nämlich das Durchwachsen derselben durch Kupfer. Es bilden 
sich nämlich an der Thonzelle Warzen von Kupfer auf der mit dem 
Kupfervitriol in Berührung befindlichen Seite, von denen aus kupferne 
Fäden sich in das Innere des Thones hinein erstreckeu. 

Dieses Durchwachsen nimmt jedoch seinen Anfang nicht auf der 
Kupferseite, sondern auf der Zinkseite, an den Stellen, wo der graue 
Zinkschlamin die Thonzelle berührt. Dieser schwammartige graue Zink- 
schlamm, nicht zu verwechseln mit dem oben angeführten, schwarzen 
Zinkschlamm, der durch starke Diffusion des Kupfervitriols entsteht 
und Kupfer enthält, fällt bald nach dem Zusammensetzen der Säule 
vom Zinkblock ab zu Boden; derselbe besteht aus fremden Metallen, 
welche das käufliche Zink enthält, namentlich Eisen. Ein jedes Körn- 
chen Eisen, welches an der Thonzelle liegt, gerüth hierdurch in Be- 
rührung mit dem Kupfervitriol, von welchem der Thon vollgesogen ist, 
und schlägt daher sofort Kupfer nieder, wie jedes Eisenstück, das in 
Kupfervitriol getaucht wird. Nun hat man aber ein kleines Element, 
gebildet aus Eisen, Kupfer und den beiden Flüssigkeiten, es muss, wie 
im Daniell'schen Element, Kupfer am Kupfer niedergeschlagen werden, 
und es bilden sich daher Kupferadern, die von der Zinkseite die Thon- 
zellen durchwachsen und auf der andern Seite warzenförmige Ansätze 
bilden. 

Man erhält das Durchwachsen ebenfalls, wenn man das Zink ganz 
entfernt, und bloss den grauen Schlamm an die Thonzelle anlegt. 

Um das Durchwachsen zu vermeiden, muss dafür gesorgt werden, 
dass kein Zinkschlamm die Thonzelle berührt. Diess kann dadurch 
geschehen, dass man das Zink in ein Säckchen steckt, welches den 
Schlamm nicht durchlässt und die Thonzelle nicht berührt, oder aber, 
indem man den unteren Theil der Thonzelle, an welchem sich nament- 
lich der Schlamm aufhäuft, in Wachs tränkt. Im Allgemeinen sorge 
man dafür, dass das Zink nie an die Thonzelle stösst. 

Das Daniell’sehe Element hat in Bezug auf Ausdauer noch heute 
den Vorrang vor allen andern constanten Elementen inne; es wird na- 
mentlich angewendet, wo man nicht sehr starker Ströme, aber dieser 
längere Zeit hindurch bedarf, so namentlich in der Telegraphie. 

Hat man, wie z. B. beim Telegraphiren, eine Batterie nöthig, die 
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stets bereit stehen und längere Zeit ihren Dienst versehen soll, so wählt 
man in neuerer Zeit nicht mehr Daniell'sche Elemente, wenigstens nicht 
in der obigen Form, wegen der Unsicherheit und Unbequemlichkeit, 
welche die Thon zellen verursachen; dieselben sollten nie länger als 
acht Tage in Thätigkeit bleiben, und müssen nach dem Gebrauch gut 
gereinigt und gewässert werden. 

Verschiedene Constructeure haben deshalb theils an Stelle der Thon- 
zelle im DanieU'schcn Element andere Diaphragmen gesetzt, theils die- 
selbe ganz entfernt; von diesen Constructionen sind hauptsächlich zu 
nennen: das Pappelement, das Sandelemcnt, das Mei dinger’sche 
und das Krügcr’sche oder amerikanische Element. 

IV. Das Fappelement; das Sandelement. In dem Pappelement 
von Siemens & Halske (Fig. 59) ist die Thonzelle ersetzt durch ge- 
stampfte Papiermasse. 

Fig. 59. 



Auf den Grund des Glases ist eine kleine Thonzelle von conischer 
Form gestellt, in welche eine verticale Glasröhre eingesetzt ist; diese 
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zusammen bilden den Raum für das Kupfer und die Kupfervitriol- 
lösung. Rings um die Glasröhre, über der Tbonzelle, befindet sieb 
Papierinasse, wie sie aus Papierfabriken bezogen wird; dieselbe ist vor- 
her mit concentrirter Schwefelsäure behandelt und dann fest einge- 
stampft. Oben auf dieser Masse liegt der Zinkring, umgeben von ver- 
dünnter Schwefelsäure; derselbe ist von der Papicrmasse durch ein 
untergelegtes ringförmiges Stück von wollenem Zeuge getrennt. Auf 
die verdünnte Schwefelsäure wird noch eine dünne Schicht Oel ge- 
gossen, um die Verdunstung zu verhindern. Das feste Kupfervitriol 
wird durch die Glasröhre nachgefüllt. 

Dieses Element zeichnet sich aus durch constante elektromotorische 
Kraft, sein Nachtheil besteht in dem meist zu grossen Widerstand; cs 
kann mehrere Monate stehen bleiben, ohne anderer Fürsorge zu be- 
dürfen, als des Nachfüllens von Kupfervitriol. 

Das Sandelement von Minotto benutzt Flusssand oder Säge- 
späne als Diaphragma. Auf den Boden des Gefässes legt man die 
Kupfcrplatte, von welcher ein isolirter Kupferdraht nach Aussen führt; 
auf die Kupferplatte kommt eine Lage festen Kupfervitriols zu liegen, 
hierauf eine Scheibe Löschpapier, auf diese der Saud oder die Säge- 
spänc, hierauf wieder eine Scheibe Löschpapier und zuoberst die Zink- 
platte; das Ganze wird einfach mit Wasser begossen. Natürlich bildet 
sich bald durch den Strom unten beim Kupfer freie Schwefelsäure, 
welche zum Zink diffundirt und so dieselbe Anordnung der Flüssig- 
keiten herstellt, wie beim Daniell'schen Element. 

Dieses Element theilt im Wesentlichen die Vorzüge, sowie die 
Nachtheile des Pappelementes und soll sich in der Telegraphenpraxis 
in Indien gut bewährt haben. 

V. Das Meidinger’sehe Element; das Krüger'sche Element. In 

dem Meidingor’schen sowohl, als dem Krüger’scheu Element ist 
die Thonzelle völlig weggelasseu, die Flüssigkeiten bleiben durch die 
Differenz der spezifischen Gewichte übereinander geschichtet, ohne sich 
zu vermischen; in beiden Elementen liegt das Zink oben, das Kupfer 
unten. 

In dem M ei d ing er'schen Element (Fig. 60 und til) befindet sich 
das Kupfer, in Form eines Ringes von Blech, in einem besonderen 
Gläschen, das auf den Boden des grösseren Glases gestellt ist; das 
Zink, ebenfalls in Form eines Blechringes, ruht auf einer Verengerung 
des Glases; in das kleine Gläschen reicht ein geräumiges Rohr her- 
unter, in welchem sich zuunterst eine kleine Oeffnung befindet. Dieses 
Rohr wird mit Stücken von Kupfervitriol und entsprechender Lösung 
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oder Wasser gefüllt und in der in Fig. 60 angedcuteten Weise ein- 
gesetzt; hierauf wird das ganze Glas mit verdünnter Bittersalzlösung 
gefüllt. Die Kupfervitriollösung fiicsst aus 
dem Bohre aus und füllt das Gläschen, 
in welchem sich das Kupfer befindet; aus. 
diesem Gläschen kann dieselbe nicht aus- 
treten, weil die Kupferlösung spezifisch 
schwerer ist, als die Bittersalzlösung; wenn 
dieselbe je austritt, so bildet sich am Zink 
schwarzer Schlamm, d. h. es schlägt sich 
Kupfer nieder. Die Oeffnung des Rohres 
muss in der Mitte des Gläschens oder 
tiefer stehen. 

In dem sogenannten Ballonelement 
(Fig. 61) ist das Rohr durch einen oben 
geschlossenen Glasballon ersetzt; derselbe 
ist unten gut verkorkt, in den Kork ist ein kurzes Ausflussröhrcheu 
gesteckt. 

Bei diesem Element ist darauf zu achten, dass das Kupfer nicht 
Uber das Gläschen hinausragt, auch dass das Zink- nicht über die Ver- 
engerung des Gofüsses 
herunterrutscht. 

Die elektromotori- 
sche Kraft ist nahe die- 
jenige eines Daniell's, der 
Widerstand dagegen be- 
deutender, wegen der 
schlechter leitenden Bit- 
tersalzlösung und der un- 
gQnstigen Lage der Me- 
tallplatten. Bei richtigem 
Ansetzen bleiben sie meh- 
rere Monate laug im 
Stande , und verlangen 
keine Fürsorge ausser 
dem Nachfttllen von Kup- 
fervitriol. Natürlich ist 
für ihre Wirkung sehr wesentlich das Femhalten aller Erschütterungen. 

In neuerer Zeit scheint sich, als Element für Telegraphenbatterien, 
das Krüger’sche Element mehr und mehr Bahn zu brechen; die deut- 




Digitized by Google 



90 


Verhalten der Körper; A. Elektromotorische Kraft. §. 4, V., VI. 


sehe Telegraphenverwaltung wendet dasselbe ausschliesslich an und in 
Amerika soll eine ähnliche Construction bedeutende Verbreitung besitzen. 

Bei diesen Elementen wird ein Kupferblech, an dem ein Gutta- 
perchadraht befestigt ist, auf den Boden des Glases gelegt, dasselbe 
etwa einen Zoll hoch mit festem Kupfervitriol bedeckt, dann in den 
oberen Theil des Glases ein Ziukring eingehängt und das Ganze mit 
Wasser begossen. Natürlich stellt sich nach einiger Zeit eine ähnliche 
Vertheilung von Flüssigkeiten ein, wie im DanieH'scheu Element; aller- 
dings muss dieses Element sehr ruhig stehen. Statt des Kupferbleches 
legt Krüger eine Bleiplatte in sein Element ; dieselbe wird durch den 
Strom sehr bald verkupfert und wirkt dann als Kupferplntte. 

Diese Elemente sind kräftig, sowohl in Bezug auf elektromotorische 
Kraft, als auf Leitungsfühigkeit; der Widerstand ist bedeutend ge- 
ringer, als derjenige von Meidinger’schen, ja selbst als derjenige von 
DanieU’schen Elementen. Bei stärkeren Strömen jedoch dürfte die Aus- 
nutzung leiden; es setzt sich in diesem Fall leicht schwarzer Schlamm 
au das Zink, und dies deutet stets auf Lokalströme im Element, also 
unnöthige Auflösung von Zink. 

VI. Das Grove'sche und das Bunsen'sche Element. In dem 

Grove’schen und dem Bunsen’schen Element ist das Kupfer des 
Daniell’schen Elementes ersetzt durch zwei Körper, die in der Span- 


nungsreihe vom Zink möglichst weit abstehen, Platin und Kohle; 
das Kupfervitriol ist ersetzt durch concentrirte Salpetersäure. Wenn 


Fig. 62. 
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am positiven Pol des Elementes eine Säure, d. h. deren Hydrat, un- 
verdünnt oder verdünnt, sich befindet, so wird beim Schliessen des Ele- 
mentes in demselben Wasserstoff frei, während im Fall von Metall- 
lösungen das Metall niedergeschlagen wird: die Salpetersäure hat nun 
die Eigenschaft, den Wasserstoff bei seinem Auftreten sofort in Wasser 
zu oxydiren, wodurch die Salpetersäure selbst zu salpetriger Säure re- 
ducirt wird; es kann daher in den oben genannten Elementen keine 
Wasserstoffpolarisation auftreten, diese Elemente sind mithin im We- 
sentlichen constant. 

Fig. 02 stellt ein Grove’schcs Element in der jetzt gebräuchlichen 
Form dar. Das Platinblech ist in Form eines S gebogen (Fig. 03) 
und in einem Porzellandeckel befestigt; der Zinkcylinder steht in dem 
äusseren Raume. 

B unsen, und schon vor ihm Cooper, ersetzten das theure Platin 
durch Kohle, ohne die Anordnung der Flüssigkeiten zu verändern. 
Fig. 04 und Fig. 05 stellen solche Elemente in verschiedenen Formen 


Fig. 64. 




Fig. 05. 


dar; in Fig. 04 steht die Kohle auswendig, das Zink inwendig, in 
Fig. 05 ist die Anordnung umgekehrt. In Fig. 04 hat das Zink einen 
kreuzförmigen Querschnitt, die Kohle denjenigen eines Ringes, in Fig. 04 
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hat die Kohle die Form eines parallelepipedischen Stabes; um die Kohle 
in Fig. 65 ist zunächst ein Bleiring gelegt und dieser durch den Mes- 
singring, welcher die Klemme trägt, an die Kohle angepresst. Die 
hierzu benutzten Kohlen werden auf verschiedene Weise dargestellt; da 
Kohle im Allgemeinen schlechter leitet, als die Metalle, kommt es hier 
wesentlich darauf an, derselben durch Präparirung eine gute Leitungs- 
fähigkeit zu geben. Eiue Art der Darstellung besteht darin, dass man 
2 Tlieile Backkohlen und 1 Thcil Cokes in Eisenblecliformen glüht, 
dann mit einer concentrirten Zuckerlösuug oder mit Steiukohlentheer 
tränkt und in den Formen nochmals zum Weissglühen erhitzt. 

Bunsen'schc Elemente werden in neuerer Zeit namentlich dann be- 
nutzt, wenn hohe elektromotorische Kraft und geringer Widerstand ver- 
langt wird; die Ausdauer dieser Elemente ist jedoch sehr gering, bei 
starkem Strom können dieselben kaum länger als 1 — 2 Stunden mit 
Vortheil angewendet werden. Die elektromotorische Kraft eines Buusen- 
schen Elementes = 1,8 derjenigen eines DanieU'schen. Bei dem 
Widerstand kommt es auf die Art der benutzten Thonzellen an; wenn 
man bei dem DanieU'schen, wie gewöhnlich, hart gebrannte Thonzellen 
anwendet, um dem Element längere Dauer zu ertheilen, bei dem Buu- 
sen’sclien dagegen weich gebrannte, um grosse Stromstärke zu erzielen, 
* so ist für das Bunsen'sche Element etwa T ' ö des Widerstandes des 
DanieU’schen zu rechnen; wendet man beim DuuieU’schen weich ge- 
brannte Zellen an, so erniedrigt sich sein Widerstand auf ^ bis j. 

In dem Bunsen'scheu Element bildet sich beim Zink immer mehr 
Zinkvitriol, an der Kohle wird immer mehr Salpetersäure zu salpetriger 
Säure reducirt, welche theilweise in rotheu Dämpfen (Untersnlpetersäurc) 
entweicht; diese Dämpfe greifen die menschliche Lunge sowohl, als 
Metalle, namentlich Eisen, heftig an. Bei der Behandlung dieser Ele- 
mente ist hauptsächlich auf gutes Wässern der Thonzellen nach dem 
Gebrauche, sowie auf gute Contacte beim Zusammeusetzen der Batterien 
zu sehen. 

VII. Das Mariö-Davy'iche, das Chromsftnre- nnd das Leclanchä’- 
sche Element. Man hat auf verschiedene Art, theilweise mit Erfolg, 
versucht, dem Kohlen-Zink-Elemente theils grössere Ausdauer, theils 
mehr Bequemlichkeit in der Handhabung zu ertheilen. 

Mari6-Davy hat das Kohlen-Zink-Elemcnt in ein zum Tele- 
graphiren geeignetes umgesehaffen. Er umgibt das Zink mit Wasser oder 
verdünnter Säure, die Kohle dagegen mit einem Brei von Schwefelsäuren) 
Quecksilberoxyd und Wasser. Das genannte Quecksilberoxyd löst sich 
in Wasser, aber nur in geringer Menge; wenn ein Strom durch das 
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Element geht, so wird aus dieser Lösung Quecksilber an der Kohle 
ansgeschieden, die frei gewordene Schwcfelsilure diffundirt in die Thon- 
zelle zum Zink, und es löst sich für das nietiergeschlagene Quecksilber 
eine entsprechende Quantität Salz auf. Die elektromotorische Kraft 
dieses Elementes ist etwa J des Daniell'schcn ; cs hält sich lange und 
wurde in Frankreich früher zum Tclegraphircn benutzt; es verträgt je- 
doch nur schwache Ströme, da das Salz sich nur langsam löst und bei 
stärkeren Strömen dieses Auflösen durch das Niederschlagen von Queck- 
silber überholt wird, so dass die Lösung sich immer mehr verdünnt 
und schliesslich Wasserstoffpolnrisation auftritt. Ausserdem ist der 
Preis des Quecksilbersalzes hoch. 

In dem Chromsäureelemcnt ist die Thonzelle weggelassen; Zink 
und Kohle befinden sich in einem 
Gemisch von doppelt chromsaurem 
Kali und Schwefelsäure. Dieses 
Gemisch entwickelt freie Chrom- 
säure, welche im Element eine 
ähnliche Rolle spielt, wie die Sal- 
petersäure in der Bunsen’sclicn, in- 
dem sie den an der Kohle auftre- 
tenden Wasserstoff oxydirt. Nach 
ßunsen besteht die vortheillmfteste 
Mischung in 92 Theilen doppelt- 
chromsaurem Kali und 93,5 Thei- 
len englischer Schwefelsäure; das 
Salz wird fein gestossen, dann 
unter Rühren langsam die Säure 
zugesetzt und endlich noch 900 
Theile Wasser zugesetzt. 

Dieses Element wird meistens 
zu Tauchbatterien verwendet, 
d. h. Kohle und Zink werden erst, 
wenn das Element gebraucht wer- 
den soll, in die Flüssigkeit ein- 
getaucht, und nach dem Gebrauch 
wieder herausgehoben. Eine solche 
Ei nrichtu ng besitzt das F I a s c h e n- 
element Fig. 66, in welchem we- 
nigstens das Zink gehoben und gesenkt werden kann. Im ersten Mo- 
ment nach dem Eintauchen besitzt dieses Element eine bedeutende 


Fig. 66. 
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elektromotorische Kraft, dieselbe soll diejenige des Bunsen'schen Ele- 
mentes noch ühertreffen, es eignet sich deshalb sehr zu Zündungen, wo 
die Batterie nur für einen Augenblick in Thätigkeit versetzt wird; die 
elektromotorische Kraft nimmt jedoch nach dem Eintauchen ziemlich 
rasch ah, und der Widerstand ist etwa der doppelte eines entsprechen- 
den Bunsen’schen Elementes; bei zweckmässiger Behandlung und gerin- 
gem Gebrauch sollen solche Tauchbatterien Monate lang stehen können, 
ohne wesentlich abzunehmen. 

Das neueste constante Element, welches auch zum Telegraphiren 
in Frankreich und England dient, ist das Leclanche’sche (Fig. 67). 

In dem äusseren Raume 
des Glases befindet sich 
ein Zinkcylinder in con- 
centrirtcr Salmiaklösung ; 
in der Thonzelle steht 
eine mit einer Bleikappe 
versehene Kohlenplatte, 
die Thonzellc ist gefüllt 
mit einem Gemisch von 
Kohle und Braunstein in 
groben Stücken. Wird 
das Element geschlossen, 
so wird das Chlor aus 
dem Salmiak am Zink 
frei und löst dasselbe zu 
Chlorziuk auf; an der 
Kohle soll Ammoniakgas 
auftreten und ein Theil 
des im Salmiak enthal- 
tenen Wasserstoffs von 
dem im Braunstein ent- 
haltenen Sauerstoff zu 
Wasser oxydirt werden, 
während der Braunstein zu Manganoxyd wird. In Wirklichkeit ist der 
chemische Vorgang nicht so einfach und die Natur desselben steht noch 
nicht fest. Ueberschreitet der Strom eine gewisse Grenze, sowohl in 
der Dauer als in der Stärke, so tritt Wasserstoflfpolarisation an der 
Kohle auf ; dieselbe verschwindet jedoch wieder, wenn man die Batterie 
einige Zeit ungeschlosscn stehen lässt. Die Füllung mit Salmiaklösung 
soll nur bis zur Hälfte des Glases reichen. 


Fig. 67. 
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Die elektromotorische Kraft dieses Elementes ist im Anfänge etwa 
l.,5 Daniell; dasselbe hält sich, bei geringem Gebrauch, längere Zeit 
und soll nur hie und da eine Erneuerung der Lösung bedürfen. Für 
anhaltenden und stärkeren Strom scheint es nicht geeignet, theils wegen 
des erwähnten Auftretens von Polarisation, theils weil sich an der äusse- 
ren Wand der Thonzelle eine Kruste von weissem, unlöslichem Salz 
bildet, welche mechanisch entfernt werden muss, und die Wirkung der 
Thonzelle wesentlich beeinträchtigt, wenn sic auch nur geringe Dicke 
besitzt. Ein Vortheil des Elementes besteht darin, dass die chemischen 
Vorgänge nur bei Durchgang des Stromes auftreten, nicht spontan, wie 
es doch in gewissem Grade bei den meisten Elementen der Fall ist. 

VUL Die Thermoketten. Es bleibt uns noch übrig, die elektro- 
motorische Kraft (vgl. §. 2, XI.) von Thermoketten zu betrachten. 

Dieselben linden namentlich in folgenden Formen Anwendung: 

1) Thermoelemente aus Kupfer, Eisen, Stahl, Neusilber; von 
diesen ist das gebräuchlichste das Element Eisen /Neusilber, weil dessen 
elektromotorische Kraft von 0" bis 1 00° C. genau proportional der Tcmpe- 
raturdiffereuz sein soll; verwendet werden solche Elemente nur zu wis- 
senschaftlichen Experimenten. In Bezug auf elektromotorische Kraft 
gehen, bei 100" Temperaturdifferenz, 500 bis 1000 auf ein Daniell. 

2) Thermoelemente aus Anti in o n -W i s m u t h , vielfach als sogenannte 
Melloni’sche Thermosäute in der Wärmelehre verwendet. Ihre elektromoto- 
rische Kraft i't bedeutend höher als diejenige der obengenannten Elemente; 
man kann liei 100° Temperaturdifferenz, etwa 170 auf 1 Daniell rechnen. 

3) Thermoelemente aus Eisen, Kupfer oder Ncusilber mit 
Zink-Antimon legirung. Dieselben werden bereits wegen ihrer ausser 
ordentlichen Stärke zur Construction von grösseren Batterien verwendet, 
zum Zweck des Telegraphirens, von galvanischen Niederschlägen; an- 
gefertigt werden dieselben namentlich von Noe in Wien und Clamond 
in Paris. Wir enthalten uns des näheren Eingehens auf dieselben, weil 
ihre Construction und Vervollkommnung im Allgemeinen wohl noch 
nicht zum Abschluss gekommen ist. 

Von diesen Elementen rechnet man in Bezug auf elektromotorische 
Kraft bei rnässig starker Erhitzung durch Gasflammen circa 25 auf 
1 Daniell. 

B. Widerstand. 

IX. Widers tandseinheiten. Die Grundlage aller Widerstandsmes- 
sungen bildet die Wahl und Bestimmung einer Widerstandfeeinheit 

Wir haben bei Gelegenheit des Ohm’schen Gesetzes (S. 64.), be- 
reits angeführt, dass die sogenannte Quecksilber- oder Siemens’sche Ein- 
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heil als die zwockmässigste anzusehen sei; wir wollen hier die Frage 
der Widerstandscinkeit etwas naher besprechen. 

Die Aufgabe, eine zweckmässige Widerstandseinheit zu wählen, ist 
eine ähnliche, wie diejenige, ein zweckmässiges Normalmass für die 
Länge oder für das Gewicht zu schaffen; jedoch ist die Natur der sich 
darbictendcn Lösungen dieser verschiedenen Aufgaben eine verschiedene. 
Für die Länge und das Gewicht waren von Anfang an, bei der Be- 
gründung des metrischen Systems, die massgebenden Gesichtspunkte 
diejenigen, die Längeneinheit und die Gewichtseinheit aus Längen und 
Gewichten abzuleiten, die in der Natur unveränderlich sind, und ferner, 
dieselben auf möglichst einfache Weise abzuleiten. Nachdem sich nun 
allmählig gezeigt hat, dass die damals vorgenommene Ableitung der 
einen Grösse aus der Natur, nämlich diejenige des Meters aus dem 
Umfang der Erde, irrthümlich war, und dass dieselbe überhaupt mit 
grossen Schwierigkeiten verknüpft ist, liess man diese Beziehung als 
strenge Vorschrift fallen und hielt nur daran fest, ein Längenmass zu 
construiren, das sich mit der Zeit nicht ändert, und welches sich leicht 
copiren und reproduciren lässt. 

Bezüglich der Widerstandseinheit liegt die Sache anders. Der erste 
ernstliche Versuch, ein Widerstandsmass allgemein einzuführen (Jacobi), 
bestand darin, den Widerstand eines willkürlich gewählten Kupferdrahtes 
als Einheit zu nehmen, diesen Widerstand vielfach zu copiren und diese 
Einheit durch ausgedehnte Verbreitung allgemein einzuführen. Da cs 
sich bald zeigte, dass die Copien nicht genau genug unter einander 
übereinstimmten, und da dieselben, so wie auch die Normaleinheit, sich 
wahrscheinlich mit der Zeit verändern, wurde dieser Gedanke aufgegeben. 

In neuester Zeit stehen sich zwei Widerstandscinheiten gegenüber, 
welche beide bereits grosse Verbreitung geniessen: die Siemens'sche 
Quecksilbereinheit, deren Einführung von dem internationalen Tele- 
graphencongress zu Wien 1868 beschlossen wurde, und die sogenannte 
Ohmad, eine von W. Weber vorgeschlagene und von der British Asso- 
ciation angenommene Einheit. Die erstere ist aus der Natur gegriffen, 
d. h. es ist eine natürlich vorkommende Substanz gewählt, nämlich 
Quecksilber, mit derselben wird ein Raum von bestimmten Dimensionen 
angefüllt und der Widerstand desselben als Einheit genommen; bei der 
Wahl derselben war nur als Gesichtspunkt massgebc’nd die Leichtigkeit 
und Sicherheit in der Darstellung. Die Ohmad ist eine theoretische, nicht 
in der Natur vorhandene Einheit. Wir werden später ein Masssystem 
kennen lernen, das sogenannte absolute magnetische Masssystem 
von W. Weber, in welchem alle elektrischen und magnetischen Masse 
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auf die Einheiten der Länge und der Kraft zurflckgeführt werden; in 
diesem System bildet die Okmud oder die absolute magnetische Wider- 
standseinheit ein Glied, welches mit den entsprechenden Einheiten für 
elektromotorische Kraft, Strom und Magnetismus in inniger Verbindung 
steht. Zufälligerweise sind beide Einheiten nur wenig verschieden: nach 
den neuesten Bestimmungen ist 

1 Siemens’sche Einheit = 0,9705 Ohmad. 

Man bezeichnet gewöhnlich 

Sicmcns’schc Einheit mit S. E., 

Ohmad mit B. A. U. (British Association Unity.) 

Der Hauptnachthuil nun für die Einführung der Ohmad ist die 
Schwierigkeit ihrer Bestimmung. Es gibt hierfür mehrere ganz ge- 
trennte Methoden, dieselben haben aber bis jetzt stets noch ziemlich 
verschiedene Resultate geliefert; die Copien der von der Commission 
der British Association dargestellten Ohmad können natürlich mit der- 
selben Genauigkeit angefertigt werden, wie diejenigen der Quecksilber- 
einheit. Die letztere Einheit bietet den unbestreitbaren Vortheil der 
Sicherheit der Darstellung: Quecksilber ist das einzige Metall, welches 
völlig rein erhalten werden kann, die Schwierigkeiten bei der Darstel- 
lung dieser Einheit, die Bestimmung von Längen, spezifischen Gewich- 
ten u. s. w., fallen in Gebiete der Physik, wo zugleich die feinsten 
Mittel zu ihrer Ueberwindung gegeben sind. Die Quecksilbereinheit 
wird daher aus praktischen Gründen stets der Ohmad vorgezogen 
werden. 


Fi«. 68. 



Fig. 68 und 69 stellen die beiden Formen der Qnecksilbercinheit 
vor, welche Siemens & Halske liefern; die erstere besteht aus Neu- 
silberdraht, die letztere aus einer mit Quecksilber gefüllten Glas- 

Zetziche, Telegraphie II. 7 
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spirale; die letztere ist das eigentliche Normalmass, die erstere ist 
nicht ganz unveränderlich, aber weit handlicher. 

X. Widerstandsscalen. 
Die Bestimmung von Wider- 
ständen ist die in der Elektri- 
citätslehre am häutigsten vor- 
kommende Messung. Diese Be- 
stimmungen haben grosse Aehn- 
lichkeit mit der Bestimmung 
von Gewichten; die wichtigsten 
Bestimmungsmethoden beruhen 
auf einem ähnlichen Princip, 
wie die Wage. Wie nun fUr 
das Wägen das Haupterforder- 
niss, ausser der Wage, ein 
guter Gewichtssatz ist, so be- 
darf man bei Widerstands- 
messungen vor Allem einer 
guten Widerstandsscala. 
Solche Scalen werden jetzt mit grosser Genauigkeit, namentlich in 
Deutschland und England, angefertigt, und zwar aus Neusilberdraht, 
theils weil derselbe bei dem geringsten Aufwand von Material den gröss- 
ten Widerstand besitzt, theils weil dessen Widerstand mit der Tempe- 
ratur sich wenig verändert. 

Fig. 70 zeigt einen Widerstandskasten von Siemens & Halske 
in Berlin, von 0,1 bis 5000 S. E., in Summa 10000 S. E. Auf der 
Deckplatte von Homgummi sind eine Reihe von Messingklötzen auf- 
gesetzt, welche durch messingene Stöpsel in der in der Figur angedeu- 
teten Weise unter einander leitend verbunden werden können; an den 
Enden der hufeisenförmigen Reihe von Klötzen sind Klemmschrauben 
zur Anbringung von Drähten angebracht. Die Drahtenden jeder, einen 
bestimmten Widerstand repräsentirenden Rolle von Neusilberdraht sind 
fest mit je zwei auf einander folgenden Klötzen verbunden, und zwar 
so, dass die erste Rolle zwischen Klotz 1 und 2, die zweite zwischen 
Klotz 2 und 3 u. s. w. liegt. Werden alle Stöpsel ausgezogen, so sind 
sämmtliche Drahtrollen hinter einander eingeschaltet; jeder eingesteckt« 
Stöpsel „schliesst die betreffende Rolle kurz”, d. h. nur ein äusserst 
geringer Theil des Stromes geht durch die Rolle, beinahe der ganze 
Strom geht durch den Stöpsel von einem Klotz zum andern; die betref- 
fende Rolle ist also ausgeschaltet. Es lässt sich daher durch Stöpseln 

/ 


Fig. 69. 
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jeder beliebige Widerstand (bis auf Zehntel Einheiten) von 0,1 bis 
10000 S. E. künstlich herstellen. 

Die Herstellung genauer Widerstandsscalen wird bei Besprechung 
der Messinstrumente und Messmethoden näher angegeben werden. 



XI. Eintheilung der Leiter in Bezug auf Widerstand; Defi- 
nitionen. Sämmtliche Leiter ordnen sich in Bezug auf Widerstand in 
zwei grosse Gruppen, welche sich in doppelter Hinsicht verschieden ver- 
halten, in die Metalle und die Elektrolyte (Elektrolyte nennt man 
sämmtliche Leiter, welche durch den elektrischen Strom in ihre chemi- 
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sehen Bestandtlieile zerlegt werden); man nennt auch die Metalle Lei- 
ter erster Classe, die Elcktrolyte Leiter zweiter Classe (s. 
S. 44). Die ersteren sind auch zugleich diejenigen Leiter, welche in 
Bezug auf elektromotorische Kraft dem Gesetz der Spannuugsreihe ge- 
horchen. Diese beiden Gruppen unterscheiden sich folgendermasscn: 

Die Electrolyte leiten den elektrischen Strom mit Zer- 
setzung, die Metalle ohne Zersetzung; 
der Widerstand der Metalle nimmt durch Erwärmung 
zu, derjenige der Elcktrolyte ab. 

Das Verhalten der Körper in Bezug auf Zersetzung durch den 
Strom wird weiter unten l>ei den chemischen Wirkungen des Stromes 
behandelt; an dieser Stelle ist nur der Werth des Widerstandes und 
seine Veränderung durch Erwärmung von Interesse. 

Wir werden bei den im Folgenden vorkommenden Zahlen stets die 
Quecksilbereinheit zu Grunde legen. Da man bei den Messungen eigent- 
lich stets den Widerstand eines Körpers misst, nicht die Leitungsfähig- 
keit, so hat man auch den Begriff des spezifischen Widerstandes 
eingeführt. 

Der spezifische Widerstand eines Körpers ist das Verhältniss 
seines Widerstandes bei 0“ zu demjenigen desselben Raumes bei 0", 
wenn derselbe Quecksilber enthält. 

Es ist ferner stets 

spezifischer Widerstand = — — ; — — — — 

spezifische Leitungsfähigkeit 

und umgekehrt. 

XII. Leitungsfähigkeit der Leiter erster Classe. Bei den ge- 
nauen Bestimmungen der spezifischen Leitungsfähigkeit der Metalle 
treten beinahe unüberwindliche Schwierigkeiten auf, während die Be- 
stimmung der Lcitungsfähigkeit irgend eines gegebenen Metalldrahtes 
eine sehr leichte Operation ist. Um die spezifische Leitungsfähigkeit 
eines Metalls zu ermitteln, muss dasselbe vor Allem von allen Ver- 
unreinigungen befreit werden — oft eine sehr schwierige Aufgabe; ferner 
muss das Metall in einen physikalischen Normalzustand, namentlich in 
Bezug auf Härte, gebracht werden, da jede Veränderung z. B. der Härte 
auch eine Veränderung der Leitungsfähigkeit herbeiführt. Vollständig 
können diese beiden Forderungen nur beim Quecksilber erfüllt werden. 
Wir dürfen uns daher auch nicht wundern, wenn auch die geübtesten 
Physiker in ihren Angaben über Leitungsfähigkeit der Metalle wesentlich 
von einander abweichcn. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der spezifi- 
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sehen Leitungsfähigkeiten der wichtigsten Metalle und einiger 
Legirungen, diejenige von Quecksilber = 1 gesetzt. 



Spezifische 


Spezifische 


Leitungsfähigkeit. 


Leitungsfähigkeit. 

Silber 

63,7 

Stahl 

8,69 

Kupfer 

56,2 

Zinn 

8,24 

Gold 

43,5 

Aluminiumhronze 8,03 

Aluminium 

30,9 

Eisen 

7,84 

Magnesium 

22,8 

Platin 

6,09 

Zink 

16,8 

Blei 

4,83 

Cadmium 

14,1 

Neusilber 

3,61 

Messing 

13,9 

Quecksilber 

1,00. 


Soll hiernach z. B. berechnet werden, wieviel Widerstand 1 deutsche 
Meile Eisendraht von 5 ,n,, ‘ Durchmesser besitzt, so verwandelt man 
die Länge l in Meter, den Querschnitt q in Quadratmillimeter, nimmt 
den Werth der spezifischen Leitungsfähigkeit k aus obiger Tabelle und 
berechnet dann den Widerstand w nach der Gleichung 

, / 

W = y 

k q 

In obigem Beispiel ist l — 7420 Meter, 

q = ~ ir — 19,6 Quadratmillimeter, 


k = 7,84, also 


7420 

19,6 .7,84 


= 48,2 S. E. 


Die Vergleichung dieser Bestimmungen und derjenigen der Leitungs- 
fäbigkeit der Metalle für Wärme hat ergeben, dass bei den Metallen 
die Leitungsfähigkeit für Elektricität und für Wärme ein- 
ander proportional sind, dass also, wenn ein Metall die 'Wärme 
besser leitet, als ein anderes Metall, es auch die Elektricität besser 
leitet, u. s. w. 

Für die Zuuahme des Widerstandes durch Erwärmung 
gilt für die reinen Metalle wahrscheinlich das von Arndsen aufge- 
stellte Gesetz, dass diese Zuuahme einfach proportional der Tem- 
peratur ist, dass dieselbe ferner für alle reinen Metalle gleich gross 
ist, nämlich 


1 

273 


= 0,00366 


für 1° Celsius. Aus diesem Gesetz würde folgen, dass alle reinen Me- 
talle, wenn ihre Temperatur auf — 273° C., d. h. auf den absoluten 
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Nullpunkt erniedrigt würde, bei dieser Temperatur den Widerstand 
Null, oder eine unendlich grosse Leitungsfälligkeit haben würden. Von 
diesem Gesetz, macht nur Quecksilber eine Ausnahme; die Zunahme 
des Widerstandes von Quecksilber für 1° C. betrügt 0,0097. 

Da die käuflichen Metallsorten nie rein sind, so gelten die an- 
gegebenen Wcrtlie, sowohl der Leitungsfiihigkeiten, als der Temperatur- 
coofficienten, mir annähernd für dieselben; für die Zunahmen des 
Widerstands mit der Temperatur ist zu bemerken, dass dieselbe bei 
unreinen Metallen und Legirungeu im Allgemeinen nicht einfach pro- 
portional der Temperaturveränderung ist, sondern complicirtere Ge- 
setze befolgt, die sich jedoch erst bei grösseren Temperaturunterschieden 
bemerklich machen. 

Ein eigeuthUmliches Verhalten zeigen die Legirungen. Manche 
unter denselben zeigen als Leitungsfähigkeit das vorher berechenbare 
Mittel aus den Leitungsfähigkeiten der Bestandteile (dem Volumen nach), 
andere zeigen ein gau;p abweichendes Verhalten; ähnliche Unregelmässig- 
keiten linden sich, wenn zu reinen Metallen bloss geringe Quantitäten 
anderer Metalle zugesetzt werden. Verunreinigungen von Kupfer, so- 
wohl durch andere Metalle, als durch Kohle, Phosphor, Arsen, ver- 
mindert stets seine Leitungsfähigkeit; am schädlichsten wirkt das Auf- 
nehmen von Oxyd und Suboxyd beim Giessen. 

Die Leitungsfähigkeit von Eisen nimmt mit steigendem Gehalt 
an Kohle ab. 

Die Leitungsfähigkeit von Quecksilber nimmt durch metallische 
Verunreinigungen stets zu. 

ln Bezug auf Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur 
zeigen die Legirungen ebenfalls wenig Gcsetzmässiges. Wir heben hier 
bloss das Verhalten von Neusilber hervor: Neusilber zeichnet sich 
nicht nur durch geringe Leitungsfähigkeit, sondern auch durch 
geringe Zunahme des Widerstandes mit der Temperatur 
aus; dieselbe beträgt bloss circa 0.0004 für 1° C. — daher die Ver- 
wendung von Neusilber in Widerstandsscalen. 

Die Kohle leitet in Form von Graphit, dagegen nicht als Diamant; 
ihr Widerstand nimmt mit der Temperatur ab. 

Glas leitet bei gewöhnlicher Temperatur nicht, fängt aber bei 
etwa 200° C. an zu leiten; von da an steigt seine Leitungsfähigkeit 
rasch, so dass es bei diesen Temperaturen nicht mehr als Isolator ver- 
wendet werden kann. Sonst leiten alle binär zusammengesetzten 
Körper in festem Zustande nicht, z. B. Krystalle von Kupfer- 
vitriol, Zinkvitriol u. s. w. 
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Harte, Dichte und Spannung beeinflussen die Leitungsfähigkeit 
der Metalle bedeutend. 

Durch Ziehen hartgewordene Drähte besitzen im Allgemeinen 
mehr Widerstand, als weiche, ausgeglühte, und zwar oft um 
10 — 15#. 

Aufwickeln eines Kupfer- und Eisendrahtes vermehrt, Ab- 
wickeln vermindert den spezifischen Widerstand, abgesehen von der 
Volumänderung. Spannung der Drähte vermehrt ihren Widerstand 
mehr, als der Vergrösserung ihrer Länge und der Verringerung ihres 
Querschnittes entspricht. 

Der Widerstand geschmolzener Metalle ist im Allgemeinen 
grösser, als derjenige der festen. 

Xni. Leitungsfähigkeit der Leiter zweiter Classe. Die Bestim- 
mung der Lcitungsfähigkeit der Leiter zweiter Classe ist schwierig, 
namentlich wegen der stets dabei auftretenden Polarisation; deshalb 
besitzen wir in diesem Gebiet viel weniger Kenntnisse, als bei den Lei- 
tern erster Klasse. Einfache Gesetze, namentlich in Bezug auf Con- 
ceutration der Lösungen, auf Temperaturveränderung u. s. w. sind bis 
jetzt nicht aufgefunden worden. Sicher ist jedoch, wie schon oben be- 
merkt. dass der Widerstand der Leiter zweiter Classe mit der 
Temperatur abnimmt. 

Die folgende Tabelle enthält die spezifischen Widerstände 
von den in Batterien am häufigsteu vorkommenden Flüssigkeiten bei 
20° C., bezogen auf denjenigen des Quecksilbers bei 0° gleich Eins. 



Kupfervitr 

iollösung: 


Procente 

Spez. 

Procente 

Spez. 

Salz in Lösung. 

Widerstand. 

Salz in Lösung. 

Widerstand. 

8 

399000 

20 

248000 

12 

313000 

24 

232000 

16 

271000 

28 

204000. 


Verdünnte Schwefelsäure: 


Spez. 

Spez. 

Spez. 

Spez. 

Gewicht. 

Widerstand. 

Gewicht. 

Widerstand. 

1,10 

7620 

1,40 

9350 

1,20 

5500 

1,50 

15600 

1,25 

4940 

1,60 

23900 

1,30 

5440 

1,70 

34600. 


Zinkvi 

triol: 


96 Gramm in 

100 Cc. Lösung, 

Spez. Widerstand 166000. 
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Salpetersäure: 

Spez. Gewicht. Spez. Widerstand. 

1,36 12000. 

Soll hiernach z. B. der Widerstand einer Schicht Kupfervitriollösung 
von 0,25 Quadratmeter Querschnitt und 3 Centüneter Dicke, mit 20 Pro- 
ceuten Salz, berechnet werden, so drückt man zunächst den Querschnitt q 
in Quadratmillimctern, die Dicke oder Länge l der Schicht in Metern 
aus; man erhält 

q = Ä5tf00OC“ m - , l = 0,03 m \ 
die obige Tabelle gibt 

k — L- _ 

— 24SU00 ’ 

also ist der Widerstand der Schicht 

- = t f = um "> -mm s - E ■ - M2! " s s E 

Die Abnahme des Widerstands mit der Temperatur bei 
den Flüssigkeiten ist im Allgemeinen viel grösser, als die entsprechende 
Zunahme bei den Metallen. Dieselbe beträgt für 1" C.: 

bei Schwefelsäure im Mittel .... 0,010 

bei concentrirtem Kupfervitriol etwa . 0,025 

hei concentrirtem Zinkvitriol etwa . . 0,025. 


§. 5. 

Die Wirkungen des elektrischen Stromes. 

1. Uebersicht. In den vorhergehenden Paragraphen wurden die 
Bedingungen behandelt, unter welchen der elektrische Strom entsteht, 
und die wichtigsten Gesetze, welche derselbe befolgt; wir gehen nun 
Uber zur Besprechung der Wirkungen des elektrischen Stromes. 

Obschon sich dieser Gang iu der Behandlung für eine übersicht- 
liche Darstellung der Lehre vom elektrischen Strom empfiehlt, so war 
es doch nicht derjenige, welchen die geschichtliche Entwicklung dieser 
Lehre innehielt. 

Der Funkenstrom, welchen eine Elektrisirmaschine liefert, ist zwar, 
wie wir gesehen haben, ebenso gut ein elektrischer Strom, wie deijeuige 
eines galvanischen Elementes; die Natur und die Wirkungen des elektri- 
schen Stromes aber wurden erst erkannt, nachdem der Galvanismus ent- 
deckt war. Die Existenz des galvanischen Stromes nun wurde an einer 
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W i r k u n g desselben entdeckt, nämlich an dem Zucken eines vom galva- 
nischen Strom durchflossenen Froschschenkels, und wenn auch in der Zeit, 
welche der Entdeckung unmittelbar folgte, namentlich die Bedingungen 
seiner Entstehung untersucht wurden (Vo lt a’s Fundainentalversuch), so 
waren es doch, mit Ausnahme dieser Untersuchung, die Wirkungen des 
Stromes, welche die Physiker beschäftigten; und erst, nachdem dieselben 
schon ziemlich eingehend untersucht waren, wurden die Gesetze des 
stationären galvanischen Stromes gefunden (Oh in). 

Die Wirkungen des elektrischen Stromes zerfallen in zwei grosse 
Gruppen: die Wirkungen auf den vom Strom durchflossenen 
Leiter und die Wirkungen in die Ferne. 

Die erstere Gruppe enthält die Wärmewirkungen des Stromes, 
seine mechanischen, physiologischen und chemischen Wirkun- 
gen; von diesen sind ftlr uns die erst- und letztgenannten die wichtigsten, 
die Übrigen werden wir nur oberflächlich behandeln. 

Die zweite Gruppe zerfällt in die mechanischen (ponderomoto- 
rischen) und die elektrischen (elektromotorischen) Fernewirkun- 
gen. Die letzteren werden uns Gelegenheit geben, die praktisch so 
wichtige Erscheinung der elektrodynamischen Induction in ihren 
einfachen Formen kennen zu lernen. Die Kenntniss der ersteren bildet 
die Grundlage für den später zu behandelnden Elektromagnetis- 
mus und die Bewegung von Magneten durch den Strom. 

Am Schlüsse des Paragraphen werden wir die Erhaltung der 
Kraft im Stromkreise betrachten. 

A. Wärmewirkungen. 

II. Erwärmung des Leiters. Jeder vom elektrischen Strome 
durchflossene Körper, mag er fest oder flüssig sein, wird durch 
den Strom erwärmt. 

Davon, dass vom Strom durchflossene Drähte sich erwärmen, kann 
man sich leicht überzeugen, indem man ein kräftiges Element, z. B. 
ein Bunsen'sches, durch einen kurzen Eisendraht schliesst; nimmt man 
den letzteren immer dünner, so wird er immer heisser, und man kann 
es auf diese Weise leicht dahin bringen, dass der Draht glühend wird, 
ja sogar, dass er abschmilzt. 

Die Erwärmung, welche Flüssigkeiten in Folge des Durchleitens 
von Strömen zeigen, sind gewöhnlich geringer, weil meist die Quer- 
schnitte der vom Strom durchflossenen Flüssigkeitssäuleu sehr viel 
grösser sind, als diejenigen der Drähte. Senkt man jedoch ein Therrno- 
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mcter in eine von einem nicht zu schwachen Strom durchflossene Flüs- 
sigkeit, und erhält dieselbe in steter Bewegung, so kann man leicht 
auch hier die Wärmeentwicklung beobachten. Die stärksten Ströme, 
welche man überhaupt hervorbringen kann, diejenigen der dynamoelek- 
trischen Maschinen, vermögen z. B. Kupfervitriollösung bis zum Kochen 
zu erhitzen. 

III. Joule'sches Gesetz. Für die Erwärmung der Leiter durch 
den Strom gilt ein allgemeines Gesetz, das nach seinem Entdecker das 
Joule’sche Gesetz genannt wird; dasselbe lautet: 

Wenn w der Widerstand irgend eines vom Strome i durch- 
flossenen Leiterstückes, so ist die in demselben entwickelte Wärme- 
menge Q 

proportional dem Quadrate der Stromstärke, und 
proportional dem Widerstande; 
ferner ist die bei demselben Strome und demselben Wider- 
stande entwickelte Wärmemenge bei allen Körpern gleich. 

Wenn daher a ein von der Katar der Körper unabhängiger con- 
stanter Factor, so ist die entwickelte Wärmemenge 

1) Q = ai 2 u\ 

Dieses Gesetz wurde auf rein experimentellem Wege, namentlich 
durch Versuche von Joule, gefunden. Bei diesen Versuchen war meistens 
der Draht, dessen Erwärmung gemessen werden sollte, durch eiu mit 
Flüssigkeit gefülltes Gefäss geführt; die Erwärmung dieser Flüssigkeit 
war alsdann ein Muss für die durch den Strom in dem betreffenden 
Draht entwickelte Wärmemenge. Indem nun Joule Ströme von ver- 
schiedener Stärke durch den Draht schickte, ferner Drähte von Verschie- 
nern Widerstand nahm und stets die durch den Strom entwickelten 
Wärmemengen mass, fand er sein Gesetz. 

Das Joule’sche Gesetz lässt sich noch in zwei andere Formen brin- 
gen. In der Form von Gleichung 1) ist die Wärmemenge Q darge- 
stellt als abhängig von dem Strom »' und dem Widerstand u> des Leiter- 
stückes; nun gibt aber das Ohm’sche Gesetz die Beziehung zwischen 
Strom (t), Widerstand (w) und der „elektromotorischen Kraft des Leiter- 
stückes” (e), d. h. der Differenz der elektrischen Dichten an den beiden 
Enden desselben; also lässt sich das Joulo'sche Gesetz in drei Formen 
darstellcn, nämlich die Wärmemenge als abhängig 

1) von Strom und Widerstand, 

2) von Strom und elektromotorischer Kraft, 

3) von elektromotorischer Kraft und Widerstand. 
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Das Olnn’sche Gesetz gibt, für jedes Leiterstlick, 

e 

w 

Also ist i 2 it' = ie, da iw = e\ 
e 2 « 2 

fenter t 2 it» = - - jo = : 

uj 2 w 

und man hat für das Jotile'sche Gesetz ausser der Form 1) noch die 
beiden Formen 

2) Q = a.ie 

3) Q = a 1 - . 

w 

Wir heben nochmals hervor, dass diese :5 Gleichungen für jedes 
Leiterstück, und in Folge dessen auch für ganze Stromkreise 
gelten. 

In rein technischer Hinsicht ist das Joule’sche Gesetz wichtig für 
zwei Fälle: einmal, wo es gilt, die durch den Strom erzeugte Wärme 
zu verwerthen, und ferner, wo es darauf ankommt, die Erwärmung der 
Leiter durch den Strom möglichst zu verhüten. Der erstere Fall findet 
statt bei dem Zünden durch Leiter, welche durch den Strom zum 
Glühen gebracht werden, bei der Benutzung solcher Leiter als Leucht- 
mittel u. s. w., der letztere Fall bei den Maschinen, welche mechanische 
Arbeit in elektrischen Strom verwandeln, da bei diesen jede Erwär- 
mung des Drahtes einen Verlust an Arbeitskraft repräsontirt. 

IV. Anwendungen des Jonle'sohen Gesetzes. Abgesehen von der 
technischen ist die wissenschaftliche Bedeutung des Joule'scben Gesetzes 
eine hohe; wir wollen daher seine Wirkungsweise an einzelnen Fällen 
näher beleuchten. 

Vor Allen zeigt die Form 1) des Gesetzes, dass in jedem Strom- 
kreise die Erwärmung der einzelnen Tlicile des Stromkreises 
proportional dem Widerstand derselben ist; denn t, der Strom, 
ist im ganzen Kreise derselbe, also ist Q nur abhängig von w, und 
zwar proportional w. Daraus folgt, dass, wenn alle Leiter im 
Stromkreise denselben Querschnitt haben, die Flüssigkeiten sich 
verhältnissmässig viel starker erwärmen, als die festen Leiter; ferner 
«lass in diesem Fall unter den festen Leitern die schlechteren Leiter, 
wie Neusilber, Eisen, Platin, wärmer werden als die besseren Leiter, 
wie Kupfer und Silber. Wenn man dagegen den verschiedenen Leitern 
im Stromkreis solche Querschnitte gibt, dass auf dieselbe Länge 
stets derselbe Widerstand kommt, also den Flüssigkeiten grosse, 
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den Drähten kleine Querschnitte, so entsteht überall auf derselben 
Länge auch dieselbe Wärmemenge — in einem Ccntimeter Flüssig- 
keitssäule wird dann ebenso viel Wärme entwickelt, wie in einem Centi- 
meter Leitungsdraht. Nun kommt aber, in diesem Fall, dieselbe Wärme- 
menge bei den schlechten Leitern auf eine viel grössere Masse, als bei 
den guten Leitern; also wird die Temperaturerhöhung bei den schlechten 
Leitern viel geringer sein, als bei den andern. Diesem letzteren Fall 
aber nähern sich die Querschnittsverhältnisse, die man gewöhnlich den 
Flüssigkeiten in den Elementen und den Leitungsdrähten gibt ; die Er- 
wärmung der Elemente ist daher meistens viel geringer, als diejenige 
der Leitungen. Ferner folgt aus der Form 1) des Gesetzes, dass, um 
einen Draht durch einen gegebenen Strom möglichst heiss zu machen, 
man denselben möglichst dünn wählen muss; man hat dabei den dop- 
pelten Vortheil, dass bei einem dünneren Draht die entwickelte Wärme- 
menge grösser ist und ihre Entwicklung in einer geringeren Masse 
geschieht. 

Wenn in einem Stromkreis der innere Widerstand im Yer- 
hältniss zum äusseren sehr klein ist, so hat man in Form 3) unter 
w namentlich den äusseren Widerstand zu verstehen. Wenn in diesem 
Fall der Widerstand w derselbe bleibt, aber die elektromotorische Kraft 
sich ändert, so ist die Wärmeentwicklung im Stromkreise stets pro- 
portional dem Quadrat der elektromotorischen Kraft — 
nimmt man also die doppelte Anzahl von Elementen, so ist die Wärme- 
entwicklung die vierfache u. s. w. ; verändert man dagegen den äusseren 
Widerstand, ohne die elektromotorische Kraft zu verändern — aber 
stets so, dass der innere Widerstand gegenüber dem äusseren verschwin- 
dend bleibt — so ist die Wärmeentwicklung umgekehrt propor- 
tional dem Widerstand — also bei doppeltem Widerstand die 
Hälfte u. s. w. 

Ist umgekehrt der äussere Widerstand verschwindend klein 
im Yerhältniss zu dem inneren, oder wird die Batterie kurz 
geschlossen, so gelten andere Gesetze als im vorigen Fall. Elektro- 
motorische Kraft und Widerstand sind alsdann einander proportional, 
weil beide Grössen der Anzahl der Elemente proportional sind, also 

ß 

ist der Strom i = - stets derselbe, unabhängig von der Anzahl der 

Elemente. Die Wärmeentwicklung ist daher in diesem Fall nach Glei- 
chung 1), da i constant, proportional dem Widerstand w, oder 

ß 

nach Gleichung 3), da constant ist, proportional der elektro- 
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motorischen Kraft, oder auch proportional der Anzahl der 
Elemente. 

Hieraus erhellt, dass in den beiden Grenzfällen, beim Verschwin- 
den des inneren Widerstandes und heim Verschwinden des äusseren, 
fttr die Wärmeentwicklung im Stromkreise völlig verschiedene Gesetze 
gelten, sowohl in Bezug auf elektromotorische Kraft, als auf Wider- 
stand, dass aber diese verschiedenen Gesetze säinmtlich Formen des 
Joule'schen Gesetzes sind. 

Wir wollen noch tlen Fall betrachten, wo in einem Stromkreise 
zuerst ein Daniell’sches Element wirkt, dann aber ersetzt wird 
durch ein Bunsen’sches, wo alter der äussere Widerstand so gewählt 
wird, dass in beiden Fällen derselbe Strom herrscht. Die elektro- 
motorische Kraft des Bunsen’scben Elementes ist 1,8 von derjenigen 
des Daniell'schen, also muss beim Einschalten des ersteren Elementes 
der Widerstand im ganzen Stromkreise ebenfalls 1,8 von demjenigen 
beim Eiuschalten des Daniell’schen Elementes sein, wenn der Strom 
gleich sein soll. 

Nach der zweiten Form des Joule’schen Gesetzes, bezogen auf ein 
Leiterstuck, ist die entwickelte Wärme proportional dem Strom und 
der „elektromotorischen Kraft des Lciterstückes”, d. h. der Dichten- 
differenz an beiden Enden desselben ; nun ist der Strom in beiden Fäl- 
len derselbe, also muss auch die Dichtendifferenz e oder das Gefälle 
dasselbe bleiben, weil der Widerstand des Leiterstuckes derselbe 
bleibt; die Wärmeentwicklung in einem Leiterstuck ist also 
in beiden Fällen gleich. 

Dies gilt nicht von der Wärmeentwicklung im Stromkreise. 
Bezieht man Gleichung 2) auf den ganzen Stromkreis, so ist e die 
elektromotorische Kraft im Stromkreis, oder diejenige des Elementes, 
diese ist aber in beiden Fällen verschieden, während der Strom * 
derselbe bleibt; also ist die im ganzen Stromkreis entwickelte 
Wärme proportional der elektromotorischen Kraft, d. h. beim 
Einschalten des Btinsen'scheu Elementes um t h n grösser, als beim Ein- 
schalten des Daniell’schen. 

Die Temperatur des eingeschalteten Schliessungsdrahtes bleibt also 
in beiden Fällen dieselbe, nur kann man im Falle des Bunsen’schen 
Elementes bei gleichem Strom mehr Draht einschalten und erwärmen, 
als im Falle des Daniell'schen Elementes. 

V. Das galvanische Glühen von Drähten. Eine wichtige An- 
wendung der Wärmewirkung des galvanischen Stromes ist das galva- 
nische Glühen von Drähten. 
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Da zum Glühen eines gegebenen Drahtes ein Strom von bestimmter 
Stärke gehört, welchen man stets durch richtige Schaltung von Batte- 
rien erzeugen kann, so ist es auf diese Weise durch Anwendung von 
Elektricität möglich, auf beliebige Entfernung hin einen Draht glühend 
zu machen; dieser Vortheil, welchen keine andere Naturkraft bietet, 
wird namentlich nutzbar gemacht zum Entzünden von Minen und 
Torpedo’s. 

Die Patronen, welche den zum Glühen bestimmten Draht enthalten 
und welche Glühzündpatronen heisseu, im Gegensatz zu den Funken- 
zün dpatronen, welche wir später zu erwähnen haben, sind mit 
Schiessbaumwolle oder einem leicht entzündlichen Knallsatz gefüllt, wel- 
cher die Elektricität nicht leitet und welcher den zum Glühen be- 
stimmten Draht umgibt; der Draht selbst ist nur 5 bis 15 mm - lang, mög- 
lichst dünn und besteht meist aus Platin oder Stahl; er ist zwischen 
' den Enden der beiden Zuleitungen ausgespannt ; das Ganze umhüllt 
eine luftdicht schlicssende Kapsel. Diese Kapsel wird, wenn die zu 
entzündende Masse klein und leicht entzündlich ist, direct in die- 
selbe hineingeschoben; beim Sprengen mit Dynamit jedoch, wo von der 
Zündpatrone grössere mechanische Kraft verlangt wird, wird diese letz- 
tere zuerst in ein Dynamitzündhütchen (Zündhütchen mit starker La- 
dung) eingeschoben und so in die Dynamitpatrone eingesetzt. 

Bei den in neuerer Zeit vielfach angewendeten Glühpatronen von 
Abel ist der Zündsatz selbst als Leiter benutzt und der Gltthdraht 
ganz weggolassen. Die gewöhnlich zu Zündsätzen verwendeten Körper, 
wie Schwefel, Salpeter, chlorsaures Kali, Knallsilber u. s. w., sind meist 
nicht leitend; durch angemessenen Zusatz von leitenden phosphorsauren 
Salzen kann jedoch der Zündsatz leitend erhalten werden, und zwar in 
beliebigem Masse; beim Durcbleiten des Stromes werden nun die lei- 
tenden Theile des Zündsatzes glühend und zünden. Das Prinzip dieser 
Patronen ist also nicht verschieden von demjenigen der Patronen mit 
Drähten. 

Auf die Wahl des Metalles, aus welchem der Glühdraht. bestehen 
soll, haben folgende Umstände Einfluss; die Dehnbarkeit des Metalles, 
d. h. die Grenze der Feinheit, bis zu welcher sich der Draht noch 
ziehen lässt; der spezifische Widerstand; die spezifische Wärme und 
endlich die Oxydationsfähigkeit durch Luft und Feuchtigkeit. Die 
Temperatur, bei welcher die verschiedenen Körper anfangen zu 
glühen, ist bei allen dieselbe. Stahl scheint das beste Zündmate- 
rial zu sein, wenn seine Umgebung mit Sicherheit trocken erhalten wer- 
den kann; weil dies jedoch schwierig ist, wählt man gewöhnlich Platin. 
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Um eine Glühpatrone zu construiren, wählt man möglichst dünnen 
und möglichst kurzen Draht. Es sei nun gegeben eine Batterie oder 
ein anderer Strom gebender Apparat von gegebener elektromotorischer 
Kraft und gegebenem Widerstand, ferner Glühpatronen von gegebenem 
Widerstand; es fragt sich, wieviel Patronen, im Maximum, noch 
gleichzeitig durch die Batterie gezündet werden können. 

Sei e die elektromotorische Kraft der Batterie, w ihr Widerstand; 
man schalte vorerst eine Patrone ein und äusseren Widerstand, und 
sieht zu, wieviel äusseren Widerstand man einschalten kann, ohne dass 
die Patrone aufhört, sicher zu zünden. Sei dieser äussere Widerstand 
W, so ist der zum Zünden einer Patrone nöthige Strom 

. e 

1 ~ w +W ' 

Nun sollen statt des äusseren Widerstandes ein bestimmter Lei- 
tungswiderstand L und möglichst viele Patronen eingeschaltet werden. 
Diese letzteren müssen im Allgemeinen thcils parallel, theils hinter- 
einander geschaltet werden. Seien nun immer m Patronen parallel und 
n solche Gruppen von je m Patronen hintereinander geschaltet, so ist 
der in der Leitung L circulirende Strom J 

J = * ; 

w -f- L -f- n — 

m 


denn - — ist der Widerstand einer Gruppe von m parallel geschalteten 

H 

Patronen und n — derjenige sämmtlicher Gruppen. Der eine Patrone 

m j 

durchlaufende Strom ist — und dieser Strom muss gleich i sein ; mau 
m 


bat also 

J 

m 


T . u ~ w+W' 
w -f- L + n — 
in 

i(va-\-L)-\-nu-=V)-\-W 


1) 


w -f- W — n u 


w + L ‘ 

Die Anzahl sämmtlicher Patronen, m «, ist 

n (w -(- IV) — n- u 


2 ) 


w 4- L 


und diese soll ein Maximum werden. Wie man sieht, ist in Glei- 
chung 1) m durch ti bestimmt; die Anzahl mn ist, wie Gleichung 2) 
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zeigt, nur abhängig von n, oder wenn inan n durch m ausdrückt, von 

m\ man hat also nach n oder nach m zu differcnziren. Setzt man 

d (m n) , 

- — -j — — = o, so kommt 

d n ... „ 

w ) IV — 2 n u 

° = w + L ' 


w 4 W r= 2 n u , 


3 ) 


w + W 

n — — s — ; 

u 

setzt man diesen Werth für n in Gleichung 1) ein, so erhält man 

. w A- W 


4 ) 


4 L - 


Sei z. B. u = 1 B , ic — 10 e , L — .5®, W = 6Ü E , so dass 
mit der gegebenen Batterie eine Patrone noch sicher in 6‘Ö® äusserem 
Widerstand gezündet werden kann, so hat man 
70 ... 70 

» — 2 ~ ' m ~ 2 ln ~ 2 ' 3 - 


Für m hat man die nächst kleinere ganze Zahl zu nehmen, 
also 2. 

Man kann also mit jener Batterie in einer Leitung von <5® 70 
Patronen zugleich zünden, wenn man je 2 Patronen parallel und die 
35 Gruppen von je 2 Patronen hintereinander schaltet. Der Strom, 

der zum Entzünden nöthig ist, beträgt : bei der angegebenen Schal- 


tung von 70 Patronen beträgt der Strom in der Leitung 

€ € 

= V2® ) ' ( ' er j en '8 c * n einer einzelnen Patrone; f .. r ; 


L: 

ln k 4 — 
derselbe ist also 


noch stärker als der zum Zünden nöthige Strom , muss also 


sicher zünden. 

VI. Grenze der Wärmeentwicklung. Die Wärmeentwicklung durch 
den elektrischen Strom ist eine unaufhörliche; so lange der Strom ein 
Leiterstück durchfliesst, wird in einer bestimmten Zeit eine bestimmte 
Wärmemenge entwickelt. Hieraus geht hervor, dass, wenn das betref- 
fende Leiterstück alle durch den Strom entwickelte Wärme behalten 
und keine Wärme an die Umgebung abgeben würde, die Tempera- 
tur desselben sich bis in’s Unendliche steigern müsste; aber wie die 
Temperatur eines Dampfkessels nicht beliebig gesteigert werden kann 
durch fortdauernde Heizung, sondern eine Grenze erreicht, welche durch 
die Wärmeabgabe nach Aussen bestimmt wird, so erreicht auch aus 
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demselben Grunde die Temperatur eines durch den Strom erwärmten 
Leitersttlcks eine Grenze, die nicht überschritten werden kann. 

Denkt man sich z. B. einen Draht durch den Strom so lange er- 
wärmt, bis seine Temperatur constant geworden ist, so muss, wie bei 
jedem Fall von stationärer Temperatur, die Wärmeeinnahme gleich der 
Wärmeausgabe sein; die Wärmeeinnahme des Drahtes ist die Wärme- 
entwicklung durch den Strom, seine Wärmeausgabe der Verlust von 
Wärme nach Aussen, durch Leitung und Strahlung. Die Wärmeentwick- 
lung durch den Strom ist, wenn der Strom sich nicht ändert, constant; 
man sieht daher, dass die Endtcmperatur eines vom Strom erwärmten 
Leiterstückes sehr wesentlich von der Natur seiner Umgebung abhängt. 

Beispiele hiervon finden sich überall, wo mit stärkeren Strömen 
gearbeitet wird; ein Draht, der bei gegebenem Strom in freier Luft 
sicher glüht, versagt diesen Dienst, wenn er in nicht ganz trockene 
Schiessbaumwolle gehüllt wird; und umgekehrt kann in einem Draht, 
der in freier Luft durch den Strom nicht merklich erwärmt wird, im 
Innern einer Maschine, wo die Luftkühlung fehlt, bei demselben Strom 
die Temperatur so hoch steigen, dass die Isolationen gefährdet werden. 

VII. Der elektrische Funke. Der elektrische Funke, eine Er- 
scheinung, welche mit allen Elektricitätsquellen erhalten werden kann, 
ist, wie das Glühen von Drähten, eine Wärinewirkung des Stromes; der- 
selbe tritt jedoch in sehr verschiedenen Formen auf. 

Eine dieser Formen haben wir bei Besprechung des elektrischen 
Zustandes kennen gelernt, nämlich den Funken bei der Entladung 
einer Leydner Flasche; hierher gehört auch der Fnnkenstrom, der 
sich zwischen den Polen einer arbeitenden Elektrisirmaschinc bildet. 

Eine zweite Form ist der Funke, der beim Schliessen von gal- 
vanischen Batterien auftritt; derselbe ist jedoch sehr klein und 
bedarf zu seiner Entstehung bereits ungewöhnlich grosser Batterien. 
Batterien von mehreren huudert Daniell’schen Elementen geben nicht 
den geringsten Schliessungsfunken ; derselbe entsteht erst bei etwa 400 
Daniell’schen Elementen und hat nach Gassiot bei 3520 Kupfer- 
Zink-Elementen eine Schlagweite von bloss j Millimeter. 

Der Funke, welcher beim Oeffuen von galvanischen Batterien 
auftritt, kann viel leichter erhalten werden. Während es bei dem 
Sckliessuugsfunken bloss auf elektromotorische Kraft oder auf 
Dichtendifferenz der Pole ankommt, ist hier die Stromstärke mass- 
gebend; ein gutes Bunsen’sches Element, kurz geschlossen, gibt bei der 
Oeffnung des Stromes einen deutlichen Funken, Elemente mit hohem 
Widerstand zeigen den Funkeu weniger leicht. 

Zatsich«, Telegraph!** II. 8 
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Die glänzendste Erscheinung des elektrischen Funkens ist das 
elektrische Licht. Humphrey Davy entdeckte dasselbe, als er 
den Strom einer Volta’schen Säule von 2000 Plattenpaaren durch zwei 
einander berührende Kohlenstiftc leitete und dann die Kohlen allmählig 
von einander entfernte; er erhielt nämlich einen continuirlichen Funken- 
strom von solchem Glanze, dass die einzelnen Funken nicht mehr unter- 
schieden werden konnten und das Ganze mehr den Eindruck eines 
hell leuchtenden Streifens machte. 

Rer Funke l>oi der Entladung der Leydncr Flasche ist von der- 
selben Natur wie der Schliessuugsfunke einer galvanischen Batterie; in 
beiden Fällen werden zwei Punkte von verschiedener elektrischer Dichte 
einander so lange genähert, bis die trennende Luftschicht so dünn gewor- 
den ist, dass die Entladung dieselbe zu durchbrechen vermag. Hieraus 
folgt auch unmittelbar, dass die Schlagweite dieser Funken nur von 
der Dichtendifferenz an den Batteriepolen, nicht von dem inneren Wider- 
stande der Batterie abhängt. Ferner erklärt sich auch der Umstand, 
dass eine Elcktrisirmuschine diese Funken viel leichter und stärker er- 
zeugt, als eine galvanische Batterie, durch die Verschiedenheit der 
elektromotorischen Kräfte; die elektromotorische Kraft einer gewöhn- 
lichen Holtz'schen Klektrisirmaschine wird nämlich auf etwa 50000 
Daniell’sche Elemente geschätzt. 

Das elektrische Licht ferner ist qualitativ dieselbe Erscheinung, 
wie der Oeffnungsfunke einer galvanischen Batterie, nur sind beim elek- 
trischen Lichte die für den Oeffnungsfunken günstigsten Umstände ge- 
wählt und derselbe continuirlich gemacht, indem die Kohlenspitzen 
stets in einer solchen Entfernung von einander erhalten werden, dass 
der Funke noch überzuspringen vermag. Bei dieser Art von Funken 
geht daher bereits vor ihrer Entstehung ein Strom durch die beiden 
Körper, zwischen welchen nachher der Funke überspringt, und der Oeff- 
nungsfunke ist nur als eine Fortsetzung des Stromes zu betrachten; 
bei den Schliessuugsfunken dagegen ist der Funke selbst ebenfalls als 
ein elektrischer Strom zu betrachten, aber die Entstehung desselben 
wird nicht durch einen vorher zwischen denselben Körpern übergehen- 
den Strom eingeleitet. 

Was man sich unter dem elektrischen Funken eigentlich vorzu- 
stellen hat, geht erst aus der Untersuchung der Farbe desselben her- 
vor. Schon bald nach der Entdeckung des elektrischen Funkens fiel 
cs auf, dass derselbe verschiedene Farben zeigte, je nach der Natur 
der Metalle, zwischen welchen er (lberspraug. Aehnliches wurde be- 
merkt bei Erzen, also bei Verbindungen der Metalle, und es wurde 
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bereits damals der Gedanke geäussert, dass die Farbe des elektrischen 
Funkens dazu dienen könne, um die Zusammensetzung des Erzes zu 
erkennen. 

Heutzutage hat die Untersuchung dieser Erscheinung zu der be- 
rühmten Entdeckung der Spectralanaly se durch Bunseu und Kirch- 
hoff geführt; und durch dieselbe Entdeckung wurde es möglich, die 
Natur des elektrischen Funkens zu erkennen. 

Bekanntlich enthalt das weisse Licht sämmtliche einzelne Farben, 
dasselbe ist bloss eine Mischung aller Einzelfarben; zerlegt man das 
weisse Licht durch ein Prisma in seine einzelnen Bcstandthcile, so er- 
hält man in seinem Spectrum sämmtliche existirenden Farbentöne 
neben einander in einer Reihe angeordnet. Untersucht man auf die- 
selbe Art die ausser Wciss natürlich vorkommenden Farben, so findet 
man. dass dieselben alle aus mehreren Einzeltönen gemischt sind. Dies 
gilt namentlich auch von verbrennenden oder verdampfenden Metallen; 
das Licht eines jeden derselben zeigt, wenn durch das Prisma analy- 
sirt, eine kleinere oder grössere Anzahl scharf begrenzter Linien, d. h. 
bestimmter Einzeltöne, aus deren Mischung die Farbe des gasförmigen 
Metalles besteht. Bimsen und Kirchhoff nun haben entdeckt, dass 
jedes chemische Element im gasförmigen Zustande seine bestimm- 
ten charakteristischen Linien oder Eiuzelfarben besitzt, welche es auch 
zeigt, wenn es eine Mischung oder chemische Verbindung mit anderen 
Elementen eingegangen hat, und dass man aus den Linien eines zu- 
sammengesetzten Körpers seine chemische Zusammensetzung erkennen 
könne, wenn sich derselbe in Dampfform befindet. 

Diese Analyse ist nun auch auf den elektrischen Funken ange- 
wendet worden und hat gezeigt, dass derselbe hauptsächlich die Linien 
der Metalle, zwischen welchen der Funke überspringt, ausserdem aber 
auch die Linien der Luft oder der Gase, welche derselbe durchbricht, 
enthält. Der elektrische Funke besteht daher aus verdampfenden 
oder verbrennenden Metallen und glühender Luft, und wir 
müssen uns den Funken als einen nur augenblicklich bestehenden Canal 
vorstellen, in welchem verbrennende und verdampfende Metall- und glü- 
hende Lufttheilchen sich befinden, und welcher für einen Augenblick die 
elektrische Leitung zwischen den beiden Körpern herstellt. Dass durch 
den Funken wirklich materielle Theilchen losgerissen werden, dies be- 
weist die unten zu besprechende Eigenschaft des elektrischen Lichtes, 
dass die eine Kohle bedeutend rascher verbrennt, als die andere; die- 
selbe Erscheinung, wenn auch nicht so auffallend, lässt sich bei Me- 
tallen beobachten. 

8 * 
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Die eben besprochene Zusammensetzung des elektrischen Funkens 
gilt zwar sowohl fUr den Schlicssungs- als für den Oeffnungsfunken; 
die Entstehung jedoch dieser beiden Arten von Funken haben wir uns 
völlig verschieden vorzustellen. 

Beim Sc hlicssungsf unken werden die beiden Pole der Batterie 
so lange einander genähert, bis der Funke die zwischenliegende Luft 
durchbrechen kaun. Dass bei diesem Durchbrechen der Luftcanal, in 
welchem sich die Elektricität bewegt, gltthend wird, hisst sich nach 
dem Joule’schen Gesetz leicht begreifen: der Widerstand dieses Canalcs 
muss ein sehr hoher sein, da man ja gewöhnlich die trockene Luft 
als Isolator betrachtet; die Wärmeentwicklung ist aber proportional 
diesem Widerstand, muss also eine sehr bedeutende sein. Das Mit- 
reissen und Verbrennen oder Verdampfen von Metalltheilchen dagegen 
ist bei dem Schliessuugsfunken ein mehr nebensächlicher Vorgang. 

Anders verhält es sich bei dem Oeffnungsfunken. Vor der Ent- 
stehung desselben Hiesst bereits ein Strom durch die beiden Körper, 
zwischen welchen nachher der Funke überspringt. Sowie nun diese 
beiden Körper etwas von einander entfernt werden, oder ihre Berührung 
nur eine lose wird, so bilden die äussersten, einander ganz oder bei- 
nahe berührenden Theilchen eine leitende Brücke von einem Körper 
zum andern; der Widerstand dieser Uebergangsleitung ist ein bedeu- 
tender, weil sie nur geringen Querschnitt besitzt, die Metalltheilchen 
glühen daher und verbrennen, und bringen auch umgehende Lufttheil- 
cheu zum Glühen. Der Funke oder die Leitung von Elektricität durch 
diese Gruppe von glühenden Theilchen kann sich nur so lange er- 
halten, als der Widerstand derselben eine gewisse Grenze nicht über- 
schreitet; nach Ucberschreitung derselben erlischt der Funke, und zwar 
geschieht dies bereits bei unmessbar kleiner Entfernung der Körper, 
zwischen welchen er überspringt. Das Glühen und Verbrennen von 
Metalltheilchen ist. also bei dem Oeffnungsfunken kein nebensächlicher 
Vorgang, sondern bildet vielmehr die einleitende Ursache dieser Er- 
scheinung. 

VIII. Das elektrische Lieht. Das elektrische Licht ist, wie wir 
gesehen haben, nichts als ein continuirlicher Strom von Oeffnungsfunken. 
Diese glänzende Erscheinung beginnt in neuerer Zeit immer mehr Ver- 
wendung in der Technik zu finden. Zunächst ist es das stärkste, 
künstliche Licht, das wir hervorbringen können; mit den grossen dy* 
namoclektrischen Maschinen der Neuzeit ist bereits elektrisches Licht 
in der Stärke von 14 000 Normalkerzen erzielt worden. Hierzu kommt, 
dass dieses Licht beinahe auf einen einzigen Punkt concentrirt ist; dies 
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ist aber eine Voraussetzung, auf welcher die genaue Wirkung aller lichte 
sammelnden Apparate, der Linsen und Spiegel, beruht, und welche 
namentlich bei Beleuchtung auf grosse Entfernung hin sehr wesentlich 
ist; diese Voraussetzung ist bei keinem anderen künstlichen Licht so 
gut erfüllt. Dieses Licht ist daher auf Leuchtthürmen, im Kriege zur 
Beleuchtung von Belagerungsarbeiten u. s. w. bereits öfters verwendet 
worden. 

Die grösste Verbreitung jedoch scheint weniger dem möglichst in- 
tensiven, als dem elektrischen Licht von mittlerer Stärke, 500 bis 
2000 Kerzen, Vorbehalten zu sein; in dieser Stärke ist dasselbe passend 
zur Beleuchtung von Sälen, Theatern u. s. w., zur Rcproduction von 
Photographien und endlich auch zu den so beliebten objectiven Dar- 
stellungen in physikalischen Vorlesungen. 

Das elektrische Licht kann zwischen allen leitenden Kör- 
pern hervorgebracht werden; die Spitzen, zwischen denen sich dasselbe 
bildet und welche Elektroden genannt werden, können also nament- 
lich ans jedem beliebigen Metall bestehen. Wenn man aber mit der- 
selben Batterie oder Maschine nach einander elektrisches Licht zwischen 
verschiedenen Metallen erzeugt, so fällt dasselbe je nach der Natur des 
Metalles sehr verschieden aus, und es zeigt sich hierbei, dass das Licht 
um so stärker ist, und der Flammenbogen um so länger gemacht wer- 
den kann, je leichter die Elektroden sich verflüchtigen oder ver- 
brennen lassen. Zwischen Platindrähtcu ist das elektrische Licht am 
schwächsten, zwischen leichtflüchtigen Metallen, wie Zink, stärker, am 
stärksten jedoch zwischen einem Metalldraht und Quecksilber und zwi- 
schen Kohlen, die mit leichtflüchtigen Körpern getränkt sind. Das 
Quecksilberlicht wird wenig benutzt, namentlich wohl, weil dasselbe in 
freier Luft nicht brennen darf, da der Quecksilberdampf der Gesund- 
heit schädlich ist. 

Wenn man das Bild der beiden Kohlcnspitzen durch eine Linse 
auf einer matten Glasfläche oder auf Milchglas erzeugt, so lässt sich 
dasselbe beobachten, während bei dem unmittelbaren Hinsehen auf das 
Kohlenlicht das Auge geblendet wird. Auf diese Weise betrachtet, zeigt 
sich das elektrische Licht als ein Flammenbogen zwischen zwei Stellen 
der beiden Kohlen, die durchaus nicht immer einander möglichst 
nahe liegen; dieser Flammenbogen wandert unaufhörlich von Stelle zu 
Stella 

Man kann das elektrische Licht sowohl durch Wechselströme, 
d. h. durch Ströme, welche fortwährend ihre Richtung wechseln, als 
durch gleichgerichtete oder constante Ströme hervorbringen. 
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Im ersteren Fall nehmen beide Kohlen bald eine zugespitzte Form an, 
im letzteren Fall dagegen höhlt sich die positive Elektrode krater- 
förmig aus, während die negative sich zuspitzt; positiv nennen wir 
hier die mit dem positiven Pol der Batterie verbundene Elektrode, 
negativ die mit dem negativen Pol verbundene. Bei gleichgerichtetem 
Strom ist daher als positive Elektrode stets die obere Kohle zu neh- 
men, damit die nach und nach sich ablöscnden Ränder der Höhlung 
nicht auf der Kohle liegen bleiben. 

Dass beide Kohlen sich verzehren müssen, geht schon aus der 
oben besprochenen Natur des elektrischen Lichtes hervor; dies geschieht 
jedoch nicht gleichförmig auf beiden Kohlen. Die positive Kohle 
nimmt mehr ab als die negative, und zwar ungefähr im Verhältnis 
von 8 zu 5. Bringt mau das Kohlenlicht in einer Stickstoff- oder 
Wasserstoff-Atmosphäre hervor, so dass keine Verbrennung stattfinden 
kann, so nimmt sogar die negative Kohle an Gewicht zu, während die 
positive abnimmt; es findet also ein förmlicher Transport von Kohlen- 
thcilchen hauptsächlich in der Richtung von der positiven zur nega- 
tiven Kohle statt. Bildet man das elektrische Licht zwischen Metallen, 
so zeigen beide Elektrodeu nach einiger Zeit rauhe und vertiefte Stel- 
len, ein Zeichen, dass Metall durch den Funken losgelöst und fort- 
geschleudert worden ist. Es findet aber auch ein Transport von Metall- 
theilcbcu von der negativen zur positiven Elektrode statt, wenngleich 
ein viel geringerer als derjenige in der umgekehrten Richtung; nimmt 
man eine Elektrode aus Silber, die andere aus Kupfer, so findet sich 
nach einiger Zeit sowohl Silber auf dem Kupfer, als Kupfer auf dem 
Silber. 

Die positive Kohle glüht stets stärker als die negative; bei elek- 
trischem Licht zwischen einem Metalldraht und Quecksilber glüht der 
Draht lebhaft, wenn er als positive Elektrode benutzt wird; verbindet 
man dagegen das Quecksilber mit dem positiven Pol, so ist der Funke 
nur klein, der Draht glüht nicht, aber das Quecksilber verdampft 
stark. 

Der Hitzegrad des Kohlenlichtes muss ein sehr hoher sein, wie 
schon aus dem Verbrennen und Verdampfen der Elektroden hervorgeht; 
als man diese Eigenschaft des Kohlcnlichtes benutzte, um schwer schmelz- 
bare Körper zum Schmelzen zu bringen, erkannte man bald, dass es 
kaum ein einfacheres und kräftigeres Mittel gibt, um sehr hohe Tem- 
peraturen zu erzielen, als der galvanische Flammenbogen. Die colos- 
salen Ströme, welche man heutzutage mit den grossen dynamoelektrischen 
Maschinen zu erzeugen im Stande ist, und welche entsprechend starkes 


Digitized by Google 



§. 5, VIII. Wirkungen des Stromes; A. Wärmcwirkungen. 

Kohlenlicht liefern, berechtigen in dieser Beziehung noch zu bedeuten- 
den Hoffnungen. 

Bei den Experimenten über Verflüchtigung schwer schmelzbarer 
Körper werden entweder kleine Portionen derselben in die kraterförmige 
Höhlung der positiven Elektrode gebracht, wobei die Kohlen vertical 
stehen, die positive unten, oder aber die Kohlen werden horizontal ge- 
stellt und jene Körper zwischen dieselben gelegt, so dass der Lichte 
bogen sie bestreicht. Platin, Iridium, Kieselsäure, Bor, Thonerde und 
viele andere schwer schmelzbare Stoffe werden flüssig und theilweise 
auch flüchtig im Lichtbogen. Viele Versuche wurden angestellt, um 
auf diese Weise künstliche Diamanten zu machen, jedoch ohne Erfolg. 
Despretz bildete mit einer Batterie von 500 bis 600 Elementen einen 
Lichtbogen zwischen einer senkrechten Kohlenspitze und einem Graphit- 
tiegel, in welchem sich kleine Kohlenstttcke befanden; diese letzteren 
fanden sich nachher aneinandergeschweisst und in Graphit übergegangen. 
Wurde der Lichtbogen im luftleeren Baum zwischen Koblenspitzen her- 
gestellt, so schien die Kohle ähnlich wie erhitztes Jod zu verdampfen 
und schlug sich als schwarzes krystallinisches Pulver an der Gefäss- 
wand nieder. Dies ist jedoch kaum so aufzufassen, als ob die Kohle 
wirklich Dampfform augenommeu habe, deun dieselbe Erscheinung tritt 
bereits bei Kohlenstäbchen auf, welche, ähnlich wie ein Draht, durch 
den Strom glühend gemacht werden; man hat daher eher anzunehmen, 
dass in diesen Fällen lose Kohlenthcilchen, in fester Form, von der 
glühenden Kohle ausgeschleudert werden. Als Despretz einen starken 
Flammenbogeu erzeugte und auf denselben ausserdem ein Knallgasgebläse 
und coucentrirte Sonnenstrahlen wirken liess, brachte er Anthracit zum 
Biegen, Magnesia zum Verdampfen. 

Die Lichtstärke des galvanischen Flammenbogcns überragt die- 
jenigen aller auderen künstlichen Lichtquellen bedeutend. Nach den 
Messungen von Fizeau und Foucault ergab sich: 


Intensität des Sonnenlichts 1000 

„ „ Lichtbogens von 46 Bunsen’schen Elementen 235 

„ 80 „ 238 

* - „ - 46 

von 3facher Oberfläche 385 

„ „ Driunmond’schcn Kalklichtes 6.85. 


Es ist jedoch zu bemerken, dass hierbei nicht die Lichtstärke, 
sondern nur die chemische Wirkung dieser Lichtquellen verglichen 
wurde, indem die Zeit gemessen wurde, welche für jede Lichtquelle er- 
forderlich war, um auf einer jodirten Daguerrotypplatte eine bestimmte 
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Bräunung zu erzielen. Da nun das elektrische Licht hauptsächlich viel 
chemisch wirkende Strahlen, d. h. blaue und violette, enthält, so sind 
die obigen Zahlen für das elektrische Licht jedenfalls zu gross; in- 
dessen bieten sie doch einen Anhaltspunkt. 

Auf die Helligkeit des Kohlenlichts haben, bei gegebenem Strom, 
namentlich Einfluss: die Beschaffenheit der Kohlen, die Trän- 
kung derselben und die Länge des Flammenbogens. 

Ucber die für das Licht zweckmässigste Beschaffenheit der Kohle 
lässt sich kaum etwas Allgemeines sagen. Bei Anwendung sehr starker 
Ströme kommt es sehr auf gute Lcituugsfähigkeit der Kohle an, eine 
Eigenschaft, welche durchaus nicht alle Kohlenarten besitzen; leitet 
die Kohle verhältnissmässig schlecht, so wird der Strom geschwächt und 
die Kohle selbst wird sehr heiss, was der Kohlenhaltcr wegen nicht 
wünschenswerth ist. Das beste Licht scheint reiner Graphit zu geben; 
die gewöhnlich augewandte Kohlensorte ist Retortenkohle oder eine der 
in neuerer Zeit im Handel auftreteuden, aus Kohlenpulver zusammen- 
gebackenen Kohlensorten. 

Das Tränken der Kohlen mit geeigneten Flüssigkeiten hat einen 
bedeutenden Einfluss auf die Lichtstärke; es geschieht am zweckmäs- 
sigsten so, dass man die Kohlen zuerst einige Zeit in der betreffenden 
Lösung kocht, dann die Schale mit der Lösung und den Kohlen unter 
die Luftpumpe bringt, so lange die Luft auspumpt, bis keine Blasen 
mehr aufsteigen, und dann die Luft wieder Zuströmen lässt. 

Bunsen fand, dass Tränken mit Glaubersalzlösung die Lichtstärke 
mehr als verdoppelt. Casselmann, der diesen Gegenstand am ein- 
gehendsten behandelt hat, fand folgende Zahlen (die Lichtstärken sind 
mittelst des Bunsen’schen Photometers gemessen): 


Natur der Spitzen 

Abstand 
der Spitzen 
in 

Millimetern 

Intensität 

des Stromes des Lichtes 

Reine Kohle 

sehr klein 

90,5 . 

92,3 


4,5 

65,3 

139,4 

Kohle, getränkt mit salpeter- 

0,75 

101,5 

33G,6 

saurem Strontian 

6,75 

83,0 

274,0 

Kohle mit Aetzkali 

2,5 

95,9 

150,0 


8,0 

78,0 

75,1 

Kohle mit Zinkchlorid 

1,0 

76,6 

623,8 


5,0 

64,1 

159 
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Natur der Spitzen 

Abstand 
der Spitzen 
in 

Millimetern 

Intensität 

des Stromes des Lichtes 

Kohle mit Borax und Schwefel- 

1,5 

67,6 

1171,3 

säure 

5,0 

60,9 

165,4 

Kohle mit Borax 

7,5 

46,0 

205,4 

Kohle mit Schwefelnatron 

6,5 

36,7 

236,6 



44,3 

400,0 


7,5 

36,7 

177,7 



46,0 

234,5 



56,8 

460,8 


8,5 

36,7 

221,4 



51,1 

332,5 


In der Technik ist, soviel uns bekannt, das Trünken der Kohlen 
nur wenig oder gar nicht angewendet worden. 

Aus den Messungen von Casselinann geht zugleich hervor, welch’ 
bedeutenden Einfluss die Länge des Bogens auf die Lichtstärke aus- 
übt. Derselbe geht beinahe stets dahin, dass mit wachsender Bogen- 
länge die Lichtstärke abnimmt; es ist auch oft recht deutlich zu be- 
merken, dass das Licht um so „wässriger" wird, je weiter sich die 
Kuhlen von einander entfernen. Durchweg ist dies jedoch nicht der 
Fall; nimmt man die Bogenlänge äusserst klein, so ist auch dies un- 
vortlieilhaft ; die Bogenlänge, bei welcher die Lichtstärke ein Maximum 
wird, ist allerdings klein im Verhiiltniss zu der überhaupt erreichbaren 
Bogenlänge, sie ist aber nicht die möglichst kleinste. 

Aus den Messungen von Casselinann geht ferner hervor, wie stark 
die Lichtstärke zunimmt bei wachsendem Strom. Dass die 
Lichtstärke in stärkerem Vcrhältniss zunimmt, als der Strom, zeigen 
auch namentlich Messungen an dem mit Maschinen erzeugten Kohlen- 
licht. Der mathematische Ausdruck, welcher die Beziehung zwischen 
Lichtstärke und Strom gibt, ist noch nicht festgestellt ; Messungen dieser 
Art sind schwierig auszuftlhren wegen der grossen Veränderlichkeit, 
welche namentlich das ganz starke Kohlenlicht zeigt. Das Arbeiten der 
Maschine, das Arbeiten der elektrischen Lampe, die Beschaffenheit der 
Kohlen, ihre Stellung, die Art der Höhlung in der positiven Kohle — 
alle diese Umstände haben bedeutenden Einfluss auf die Stärke des 
Lichtes. Daraus aber, dass die Lichtstärke viel rascher zunimmt, als 
der Strom, lässt sich vermuthen, dass die Anwendung der stärksten 
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Ströme zur Erzeugung von elektrischem Licht zugleich die ökonomischste 
Verwandlung von Elektricität iu Licht sei. 

Die elektrische Natur des galvanischen Elammenbogens ist noch 
keineswegs klargelegt; mehrere Umstände machen es wahrscheinlich, 
dass das elektrische Licht sich ähnlich verhält wie eine galvanische 
Zersetzungszelle, deren später zu beschreibendes Verhalten wir hier 
als bekannt voraussetzen müssen. 

Zunächst bedarf das elektrische Licht zu seiner Entstehung einer 
gewissen elektromotorischen Kraft; ist dieselbe nicht vorhanden, so 
kann man den Strom beliebig verstärken durch Verkleinerung des Wider- 
standes, ohne Licht zu erhalten. Ebenso bedarf eine Zersetzungszelle 
einer bestimmten elektromotorischen Kraft, die stark genug ist, um die 
Polarisation in der Zelle zu überwinden. Ferner ist der Transport 
der Theilchen von einer Kohle zur andern ein Vorgang, der mit Aus- 
nahme von besonderen Fällen auch iu jeder Zersetzungszelle auftritt. 

E dl und hat über diesen Gegenstand Messungen angestellt und 
gefunden, dass für den Bereich der von ihm angewendeten Ströme — 
seine stärkste Batterie bestund aus 79 Bunscn’schcu Elementen — der 
Lichtbogen sich ebenso verhält wie eine galvanische Zersetzungszelle. 

Nach Edlund besitzt der Lichtbogen eine elektromotorische Kraft, 
welche derjenigen der Batterie entgegenwirkt und stets kleiner ist als 
jene — ähnlich der Polarisation in der Zersetzungszelle. Diese elektro- 
motorische Kraft ist hei Anwendung von schwächeren Batterien ab- 
hängig von der elektromotorischen Kraft der Batterie und dem Strom; 
sie wächst, je stärker Batterie und Strom werden, erreicht aber bald 
ein Maximum, das sic nicht mehr überschreitet. Bei starken Strömen 
ist also die elektromotorische Kraft des Lichtbogens eine constante 
Grösse, unabhängig von Batterie und Strom ; dieselbe mag hei den von 
Edlund angewandten Batterien auf 10 bis 20 Bunsen veranschlagt werden. 

Dieselbe elektromotorische Gegenkraft kann man sich auch 
ersetzt denken durch einen Widerstand, der auf den Strom dieselbe 
Schwächung ausübt, wie erstere; dieser fingirte Widerstand ist aber dann 
nicht mehr unabhängig vom Strom, sondern demselben umgekehrt 
proportional. Dies zeigt auch folgende Rechnung: 

Wenn E die elektromotorische Kraft der Säule, J der Strom, W 
der Widerstand im Kreise mit Ausnahme desjenigen des Lichtbogens, 
L der Widerstand des Lichtbogens, ferner D die elektromotorische 
Gegenkraft des Lichtbogens, U der statt derselben eingeführte Wider- 
stand, welcher auf den Strom dieselbe Schwächung ausübt, wie jene, 
so ist 
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hieraus folgt 


E — D E 

J ~ W -\- L ~ W+L-\-U ' 

W+ L+U E 
. W+ L E — D ’ 


und daraus wieder, wenn von beiden Seiten 1 abgezogen wird, 

wfz =E~J> oder U==i "' 4 L) 


nun ist aber 


WA- L = 


E-D 


E — 1) ' 

also bat man 



Nun geht aus Edlund’s Versuchen hervor, dass bei stärkeren Strö- 
men die Gegenkraft D eine constante Grösse ist; es muss also bei 
diesen Strömen der D ersetzende Widerstand umgekehrt proportional 
dem Strome sein. 

Der eigentliche Widerstand (Z) des Lichtbogens ist nicht bedeu- 
tend im Verhältnis zu demjenigen, welchen, gleichsam, die elektromoto- 
rische Gegenkraft dem Strom entgegensetzt. Bei Edlund's Versuchen 
betrug derselbe, bei der grössten Bogenlänge, etwa ^ von dem Wider- 
stand (U), der an Stelle der Gegenkraft gedacht wird, in Einheiten 
ausgedrUckt, etwa 0,5 S. E. Dieser Widerstand ist proportional der 
Bogenlänge, ähnlich dem Widerstand eines Drahtes, und, bei gleicher 
Bogenlänge, abhängig vom Strom, und zwar nimmt er mit wachsendem 
Strom ab. 

Bei ganz starken Lichtbogen, wie sie durch Maschinen erzeugt 
werden, sind noch keine ähnlichen Versuche angestellt worden, wie die- 
jenigen von Edlund am Batterielicht; seine Resultate gelten jedoch 
wahrscheinlich auch für jene. 

IX. Elektrische Lampe. In den letzten 30 Jahren sind viele 
sogenannte elektrische Lampen construirt worden, d. b. Apparate, 
welche ohne Beihülfe die Kohlen von selbst stets in gleicher Entfernung 
von einander halten ; ohne eineu solchen Apparat bedarf das elektrische 
Licht wegen der raschen Verzehrung der Kohlen unausgesetzten Regu- 
lircns. Wir besprechen hier nur die jüngste dieser Constructionen, die- 
jenige von v. Hefner-Alteneck (Siemens & Halske) welche sieb 
vor den älteren namentlich dadurch auszcichnet, dass sie bereits mit 
geringer Batterie (12 Bunsen’schen Elementen) constantes Licht gibt 
und ohne bedeutende Veränderung zugleich für starkes Maschinenlicht 
benutzt werden kann. 
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Fig. 71 zeigt eine Seitenansicht, Fig. 72 einen schematisch ange- 
ordneten Durchschnitt dieser Lampe, a und b sind die Kohlenhalter, 
a derjenige der positiven, b derjenige der negativen Kohle, beide in 
Zahnstangen auslaufend, die an zwei auf derselben Axe befestigten Zahn- 
räder angreifen. Die Umfange dieser Räder verhalten sich wie 8 : 5, 
d. h. wie die Verzehrungsgrössen der beiden Kohlen; die Bewegung 
der beiden Kohlen gegen einander findet daher stets im Verhältniss zu 
ihrer Verzehrung statt, der Flammenbogen muss daher an derselben 
Stelle bleiben. An die in die Zahnstangen von a und b eingreifenden 
Zahnräder schliesst sich eine Reihe ineinandergreifender Zahnräder an, 
welche in einem stählernen Sperrrad mit schiefen Zähnen endigt, auf 
dessen Axe ein, in Fig. 71 durch einen Strich angedeuteter Windfang 
lose, jedoch mit einer gewissen Reibung aufgesteckt ist. Nun ist der 
Kohlenhaiter a bedeutend schwerer als b; wenn daher keine andere 
Kraft wirkt, so setzt das Uebergewicht von a das System von Zahn- 
rädern in Bewegung, indem hierbei b in die Höhe getrieben wird, so 
lange bis beide Kohlen auf einander festsitzen. Die Gegenkraft, welche 
die Kohlen wieder auseinander treibt, wird ausgeübt von einer Art magne- 
tischer Maschine, die nach dem Prinzip des später zu beschreibenden 
Neef’schcn Hammers gebaut, ist. In das oben erwähnte Sperrrad kann 
eine an einem langen Winkelhebel befestigte Sperrklinke eingreifen; die 
Axe des Winkelhebcls liegt (Fig. 72) rechts unten in der Ecke des 
viereckigen Kastens. Der andere, horizontal sich erstreckende Arm des 
Winkelhebels trägt am Ende ein Stück Eisen, welches für den darunter 
befindlichen Elektromagnet t als beweglicher Anker dient; man sieht 
aus der Figur, dass, wenn dieser Anker ungezogen wird, die fest mit 
demselben verbundene Sperrklinke in das Sperrrad eingreift und so die 
Bewegung der beiden Kohlenhalter hemmt. Der Arm der Sperrklinke 
trägt ferner eine Feder aus Stahlblech, welche gegen eine nach Aussen 
geführte Schraube ( e in Fig. 71) drückt und welche die Tendenz hat, 
den Winkclhebel aus der Stellung bei angezogenem Anker in diejenige 
bei abgefallenem Anker zurtlckzufUhreh ; die Kraft dieser Feder lässt 
sich mittelst Verstellung der Schraube reguliren. 

An dem randrirten Kopf mit Zeiger f, Fig. 71, sitzt die Aus- 
lösung des Räderwerkes; dreht man den Kopf nach links, so tritt das- 
selbe in Thätigkeit. 

An dem randrirten Kopf g sitzt das kleine Zahnrad, welches in 
die Zahnstange von b eingreift, und ein in der Zeichnung nicht ersicht- 
liches Kuppelrad, welches dasselbe mit dem ersten grösseren, auf der- 
selben Axe sitzenden, Zahnrad in Verbindung setzt. Drückt man g 
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nach Innen, so wird diese Kuppelung gelöst und uian kann alsdann 
vermittelst Drehung an g den Kohlenhalter b beliebig bewegen; dreht 
man im Sinne des Uhrzeigers an g, ohne nach Innen zu drücken, und 
löst zugleich das Werk aus, so gehen die Kohlen auseinander. 

Der Stromlauf ist folgender; Von d, der Klemme, au welche der 
negative Pol gebracht wird, führt ein, durch eine punctirte Linie an- 
gedeuteter Draht nach der Hülse des Kohlenhalters b\ diese Hülse ist 
gegen die Deckplatte des Kastens, in welcher dieselbe sitzt, durch Horn- 
gummi isolirt, ebenso die Zahnstange von b gegen das Räderwerk (die 
Isolirungen sind durch schwarze Flächen bezeichnet). Von b geht die 
Leitung durch das Licht zu a, von da an den Kasten oder den Körper, 
der in leitender Verbindung mit sämmtlic.hen Thcilen des Apparates 
steht, mit Ausnahme von b und den beiden Klemmen c und d. Die 
Windungen des Elektromagnetes gehen isolirt von c, der positiven 
Klemme, aus, ihr Ende liegt ebenfalls am Körper; der Strom kann also 
vom Körper aus durch diese Windungen nach c übergehen, oder aber 
direct durch den Nebenschluss h. An dem Arm der Sperrklinke, in 
der Nähe der Axe, ist nämlich eine kleine Feder mit Contactstelle an- 
gebracht, welche gegen die Klemme c (-}-) drückt, wenn der Anker an- 
gezogen ist und die Klinke in dns Sperrrad greift. Man sieht, dass, 
wenn der Elektromagnet durch den Strom in Thiitigkeit versetzt und 
der Anker angezogen wird, die Sperrklinke das Sperrrad zurückstösst, 
die Kohlen also etwas auseinander treibt; zugleich aber wird der Neben- 
schluss li geschlossen, der Strom geht nicht mehr durch die Windungen 
des Elektromagnets, der Anker fällt ab und die Klinke verlässt das 
Sperrrad; hierdurch wird aber die Verbindung bei h gelöst, der Strom 
tritt wieder in die Windungen, der Anker wird angezogen, die Kohlen 
werden etwas auseinander getrieben u. s. w. Wenn also ein Strom von 
gewisser Stärke vorhanden ist, so arbeitet diese magnetische Maschine 
stets dem Zusammenlaufen der Kohlen entgegen und vermindert ent- 
weder dasselbe oder treibt die Kohlen sogar auseinander; diese Maschine 
tritt aber nur in Wirksamkeit, wenn der Strom so stark ist, dass die 
Anziehung des Ankers die Kraft der auf die Schraube e drückenden 
Feder überwiegt. 

Nun ist das Spiel der Lampe leicht zu übersehen. Anfangs löst 
man an / das Werk aus und lässt die Kohlen zusammenlaufen; hier- 
durch wird der Strom kurz geschlossen, der Elektromagnet fängt an zu 
arbeiten und treibt die Kohlen auseinander; es entsteht ein Flammen- 
bogen, dessen Länge durch die Thätigkeit der Elektromagneten immer 
grösser wird. Je länger aber der Lichtbogen, desto schwächer der Strom; 
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schliesslich ist derselbe so schwach, dass der Anker, wenn angezogen, 
die Spannung der Feder nicht mehr überwinden kann und der Elektro- 
magnet zu arbeiten aufhört. Hierdurch aber wird der Wirkung des 
Gewichtes des Kohlenhalters a freies Spiel gelassen, die Kohlen laufen 
zusammen ; der Strom wird aber dadurch wieder stärker und der Elektro- 
magnet treibt die Kohlen wieder auseinander, bis zu jenem Punkte, wo 
er die Kraft der Feder nicht mehr überwindet. Wird der Lichtbogen 
aus irgend einem Grunde, durch Verzehrung der Kohlen namentlich, 
grösser oder erlischt gar, so laufen die Kohlen durch die Thätigkeit 
des Werks zusammen und verringern die Bogenlänge, bez. stecken das 
Licht wieder an. So wird der Lichtbogen durch die gegen einander 
treibenden Kräfte des Werkes und des Elektromagneten stets auf einer 
gewissen Länge erhalten, welche der Spannung der Abreissfeder am 
Anker entspricht und mittelst derselben beliebig eingestellt werden kann. 

Denselben Zweck, wie die Abreissfeder, aber in weit stärkerem 
Masse, erfüllt eine nach Aussen führende Schraube mit rundem Kopf (Ficke 
des viereckigen Kastens unten rechts, Fig. 71), welche durch den Anker 
geht. Zieht man dieselbe an, so wird die Entfernung des Ankers vom 
Elektromagnet grösser, lässt man dieselbe nach, so wird die Ent- 
fernung kleiner; die Vergrösserung bez. Verkleinerung dieser Entfernung 
hat aber einen ähnlichen Erfolg, wie das Spannen bez. Nachlassen der 
Abreissfeder. 

X. Elektrisches Ei und Geissler'sche Böhren. Der elektrische 
Funke verändert sich, wenn derselbe im luftver dünnten Raum er- 
zeugt wird. Um solche Versuche nnzustellen, verwendete man früher 
das sogenannte elektrische Ei, heutzutage sind meist die sogenannten 
Geissler’schen Röhren an dessen Stelle getreten. 

Das elektrische Ei besteht in einer Glasglocke irgend welcher Form, 
welche sich mit der Luftpumpe in Verbindung bringen und auspumpen 
lässt und welche zwei Stopfbüchsen besitzt, in welchen zwei Messing- 
drähte versebiobbar sind; an diese Drähte lassen sich dann Elektroden 
verschiedener Art, Kohlen, Metallspitzcn, Metallkugeln u. s. w. ansetzen. 

Geissler’sche Röhren (F’ig. 73) nennt man irgendwie geformte 
Röhren von dünnem Glase, an deren Enden zwei Platindrähte einge- 
schmolzen sind, und welche mit irgend einem Gase in sehr verdünntem 
Zustande gefüllt sind. Da das Platin sich nur schwer verflüchtigen 
lässt, enthält der elektrische F’unken in diesen Röhren beinahe nur das 
Licht des glühenden Gases, und es dienen daher diese Röhren nament- 
lich dazu, um dieses Licht unter verschiedenem Druck zu untersuchen. 
Der Unterschied zwischen dem elektrischen Ei und den Geissler'schen 


Digitized by Google 



128 


Wirkungen dc9 Stromes; A. Wärmewirkungen. §. 5, X., XI. 


Fig. 73. 


Röhren bestellt darin, dass die letzteren fertige, geschlossene Apparate 
sind, an denen sieh nichts lindern lässt, während man im ersteren die 
Natur der Elektroden und den Druck des Gases ver- 
ändern und verschiedene Gase eiufüllen kann. 

Pumpt man im elektrischen Ei oder in einer Geissler’- 
Röhre die Luft bis auf 1 mra Quecksilberdruck ans, so 
bietet ein durchgcschickter Funkenstrom ein merkwürdi- 
ges Bild. Die negative Elektrode erscheint von einem 
tiefblauen oder violetten Licht eingchüllt, während von 
der positiven Elektrode aus ein sogenannter geschich- 
teter Lichtstrom bis in die Nähe der negativen über- 
geht. Diese Schichtung ist in der Figur angedeutet: 
helle und dunkle Schichten breiten sich in steter Auf- 
einanderfolge in der zum Strome senkrechten Richtung 
schalenförmig aus. 

Die Beschreibung der merkwürdigen Tbatsachen, 
welche die Untersuchung dieser I.ichterscheinungen in 
den einzelnen Gasen bei verschiedenem Druck und ver- 
schiedener Temperatur ergeben hat, gehört nicht hierher; 
wir wollen nur noch erwähnen, dass im Allgemeinen der 
elektrische Funke um so leichter überspringt, je ver- 
dünnter die Luft oder das Gas ist, dass aber über eine 
gewisse starke Verdünnung hinaus der Widerstand der 
Gase gegen den Durchgang der Elektricität wieder stärker wird, und 
bei völliger Luftleere die Elektricität nicht mehr übergeht. 

XI. Die Peltier'sche Erscheinung. Pcltier entdeckte eine Wärme- 
wirkung des Stromes, welche an den Stellen stattfindet, an welchen 
verschiedene Metalle aneinander stossen. 

In dem sogenannten Peltier’schcn Kreuz 
(Fig. 74) sind ein Antimonstab A und ein 
Wismuthstab W kreuzförmig mit einander ver- 
löthet; mit zwei beliebigen Enden desselben, 
z. B. a, b, wird ein kräftiges ßunsen'sches 
Element verbunden, mit den beiden anderen 
Enden, c, </, ein für Beobachtung von Thcrmo- 
strömen geeignetes Galvanometer G. Sowie 
man den Strom des Elementes schliesst, so 
erfolgt ein Ausschlag am Galvanometer; wenn 
die Richtung des Ausschlags am Galvanometer z. B. einer Erwärmung 
der Kreuzungsstelle entspricht, so erhält man einen, einer Erkältung 


Fig. 74. 
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der Kreuzungsstelle entsprechenden Ausschlag, wenn man den Strom 
des Elementes umkehrt. Kiese Erwärmungen bez. Erkältungen lassen 
sich auch direct an der Löthstelle nachweisen. 

Dieselben gehorchen folgendem Gesetz: die thermoelektro- 
motorische Kraft der durch den Strom erwärmten, bez. er- 
kälteten Lötlistellen ist stets derjenigen des Stromes ent- 
gegengesetzt gerichtet. Es sei in dem Schliessungskreise einer 
Batterie eine Reihe verschiedener Metalle eingeschaltet; nach S. 51 
würde jede Erwärmung bez. Erkältung einer Löthstelle einen Therino- 
strom in einer bestimmten Richtung hervorrufen ; die durch die Batterie 
hervorgerufenen Erwärmungen bez. Erkältungen sind nun stets der Art, 
dass die durch dieselben entstehenden Thermoströme dem Strom der 
Batterie entgegengesetzt gerichtet sind. 

Ferner ist die Erwärmung bez. Erkältung der Löthstellen 
durch den Strom proportional der Stromstärke. 

An den Löthstellen der gewöhnlich in galvanischen Schliessungs- 
kreisen vorkommenden Metallen, wie Kupfer, Neusilber, Eisen u. s. w. 
ist die Wärmeentwicklung bez. Wärmebindung nur gering; bei feinen 
Messinstrumenten jedoch müssen dieselben berücksichtigt werden. 

B. Mechanische Wirkungen auf den vom Strom durchflossenen 

Leiter. 

Die mechanischen Veränderungen, welche in Leitern auftreten, die 
von galvanischen Strömen durchflossen werden, sind sehr mannichfaltiger 
Natur; man hat aber wohl zu unterscheiden zwischen primären mecha- 
nischen Wirkungen und secundären. Primäre oder eigentliche mecha- 
nische Wirkungen dürfen nur diejenigen genannt werden, bei welchen 
der Durchgang der Elcktricität direct eine mechanische Veränderung 
hervorbringt; seeundäre dagegen sind diejenigen mechanischen Wirkun- 
gen des Stromes, .welche erst die Folge von anderen Stromwirkungeu, 
namentlich den Wärmewirkungen, sind. Wenn man z. B. einen Draht 
an seinen Enden festklemmt und einen starken Strom hindurchleitet, 
so nimmt die Spannung des Drahtes ab; diese mechanische Einwirkung 
des Stromes auf den Draht ist aber eine bloss seeundäre, weil dieselbe 
eine Folge der durch den Strom hervorgerufenen Erwärmung ist. Bei 
mehreren hieher gehörigen Erscheinungen ist cs noch nicht entschieden, 
ob sie zu den primären oder secundären mechanischen Wirkungen ge- 
hören. 

XII. Mechanische Wirkungen galvanischer Ströme. Wenn man 
längere Zeit Ströme durch einen Kupferdraht schickt, so wird derselbe 
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spröd und brüchig. Inwiefern jedoch hierbei Erschütterungen und 
Temperaturveränderungen mitwirken, ist nicht bekannt. 

Die Elasticität von Kupfer- und Stahldrähten wird durch das 
Hindurchleiten eines Stromes vermindert. Die Erwärmung der Drähte 
durch den Strom hat. allerdings auch eine Verminderung der Elasticität 
zur Folge; cs ist aber erwiesen, dass der Strom für sich in demselben 
Siunc wirkt. 

Bei dem Glübeu und Schmelzen von Drähten durch elektrische 
Ströme werden stets auch mechanische Wirkungen beobachtet Spannt 
man einen kurzen, dünnen Draht an den Enden fest und leitet einen 
Strom hindurch, dessen Intensität man allmählig steigert, so beobachtet 
man Folgendes: bereits vor dem Glühen krümmt sich der Draht — 
eine Folge der Wärme — , bei heller Rothgluth biegt sich der Draht 
völlig auf die Seite, bei Weissgluth reisst er an einer Stelle mit einem 
gewissen Geräusch ab, die Enden der beiden Stücke werden zugleich 
in Kugeln geschmolzen, die beideu Stücke werden mit einer gewissen 
Heftigkeit auf die Seite geschleudert. In diesen Vorgängen, welche auch 
bei dem Glühen und Schmelzen von Drähten durch den Entladungs- 
schlag einer Batterie von Leydner Flaschen auftreten, sind Wäriue- 
wirkungeu und mechanische Wirkungen des Stromes gemischt. 

Wie wir bei Betrachtung des elektrischen Flammenbogens 
gesehen haben, findet, namentlich bei Anwendung von Kohlen, ein 
Transport von Theilchen von Elektrode zu Elektrode statt. Wenn 
mau den Flammen bogeu wie eine galvanische Zersetzungszelle zu be- 
trachten hat, so ist diese Erscheinung analog dem Transport von Me- 
tallen in der Zcrsetzungszelle, also als secundärc mechanische Wirkung 
aufzufassen; wenn auch die Analogie mit der Zersetzungszelle sich nicht 
bewähren sollte, so ist dennoch dieser Transport kaum als eine primäre 
mechanische Wirkung anzusehen. 

Interessant sind die Bewegungserscheinungen, welche scheinbar eine 
Beziehung zwischen dem elektrischen Strom und der Capillaritäl 
herstellen. Wenn man in einer Glasröhre Schichten von Quecksilber 
und Säuren oder Salzlösungen neben oder Uber einander bringt und 
durch das Ganze einen Strom gehen lässt, so beobachtet man Be- 
wegungen, welcbu direct durch den Strom hervorgorufen erscheinen: 
diese Bewegungen sind um so stärker, je dünner die Röhre, je stärkere 
Krümmung also die TreunuugsHücke am Quecksilber besitzt oder je 
grösser die Wirkung der Capillurkräfte auf diese Fläche ist. 

Bringt man in uiu U-förmiges Rohr, das einen weiten und einen 
engen Schenkel besitzt, Quecksilber und giesst über dasselbe in dem 
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engen Schenkel verdünnte Säure, steckt ferner einen Platindraht in das 
Quecksilber, einen anderen in die Säure und leitet einen Strom hin- 
durch, so steigt oder fällt das Quecksilber in dem engen Schenkel, je 
nach der Stromesrichtung, und zwar um so mehr, je stärker der Strom 
und je enger die Böhre ist; beim Steigen des Quecksilbers dringt zu- 
gleich eine dünne Schicht Säure zwischen das Quecksilber und die 
Wand des Ilohres. 

Sind beide Schenkel des Bohres weit, unten mit Quecksilber, oben 
mit verdünnter Säure gefüllt, so bleibt beim Ijindurchleiten des Stromes 
eine Oberfläche des Quecksilbers blank, die andere dagegen wird flacher 
und oxydirt sich; durch intermittirende Ströme kann man die letztere 
Oberfläche in Schwingungen versetzen. 

Aehnliche mechanische Wirkungen lassen sich jedoch, ohne An- 
wendung des elektrischen Stromes, auf chemischem Wege erzielen, wenn 
man die Desoxydation der Quecksilberoberfläche z. B. durch Einführeu 
eines Krystalls von unterschwefligsaurem Natron, die Oxydation der- 
selben z. B. durch Hinzufügen von Chromsäure hervorbringt Die Ur- 
sache jener mechanischen Wirkungen liegt also nicht im elektrischen 
Strom, sondern in der Oxydation, bez. Desoxydation der Quecksilber- 
oberfläche; auf welche Weise diese genannten chemischen Veränderungen 
hervorgebracht werden, ist gleichgültig — das bequemste Mittel ist aller- 
dings der elektrische Strom; jedenfalls aber sind jene mechanischen 
Wirkungen des Stromes nur secundär. 

Eine fernere mechanische Wirkung des Stromes ist die sog. elek- 
trische Endosmose. Legt man in die Biegung eines U - förmigen 
Bohres einen porösen Körper, Thon, Watte, Sand u. s. w., füllt dasselbe 
mit reinem Wasser und leitet einen Strom hindurch, so entsteht eine 
Bewegung des Wassers durch den porösen Körper hindurch, das Wasser 
sinkt in dem einen und steigt in dem anderen Schenkel der Böhre. 
Auch diese mechanische Wirkung ist wahrscheinlich nur secundär. 

Diese letztere Erscheinung lässt sich auch, wie man sich ausdrückt, 
„ umkehren'', d. li. wenn mau das Wasser mit mechanischen Mitteln 
durch den Thon hindurchpresst, so wird in dem Wasser zugleich ein 
elektrischer Strom erzeugt; dies sind die sog. Diaphragmenströme. 
Die eigentliche Ursache der Entstehung dieser Ströme lässt sich jedoch 
noch nicht mit Sicherheit angeben. 

XH1. Mechanische Wirkungen von Strömen der Beibungselek- 
tricität. Die stärksten Ströme der Bcibungselektricität, d. h. der Elek- 
tricität von hoher Dichte, aber geringer Menge, sind, wie wir später 
bei der atmosphärischen Elcktricität sehen werden, die Blitze. Die 
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Wärmewirbungen sowohl, als die mechanischen Wirklingen derselben, 
sind bekanntlich kolossal im Verhältniss zu Ähnlichen in Laboratorien 
hervorgebrachten Wirkungen. Die Wannewirkungen der Blitze unter- 
scheiden sich principiell nicht von derjenigen der künstlichen elektrischen 
Ströme : der Blitz entzündet brennbare Körper, wie namentlich Holz, und 
schmelzt die der Schmelzung fähigen, wie namentlich die Metalle. Die 
mechanischen Wirkungen der Blitze jedoch sind für diese beinahe eigen- 
thümlich; wenn wir auch bei Entladungen grosser Batterien ähnliche 
Wirkungen erzielen können, so lassen dieselben durch ihre Kleinheit 
die denselben zukommenden Eigenthümlichkeiten bei Weitem nicht so 
deutlich erkennen, wie die Blitze. 

An Metallen und Steinen zeigt sich die mechanische Wirkung des 
Blitzes in Verbiegungen und Zersprengungen. Metallstücke, welche der 
Blitz nicht schmelzt, erleiden oft starke Krümmungen. Steine dagegen 
werden oft mit ungeheurer Kraft fortgeschleudert-, es kommt sogar vor, 
dass grosse Felsstflcke aus der Erde gerissen und weithin geworfen 
werden ; auch eine starke Mauer wurde einst um eine bedeutende Strecke 
von ihrem ursprünglichen Standort weg versetzt. Holz wird, wenn nicht 
augczüudet, zersplittert, wie ja sehr häutig wahrgenommen wird; hierbei 
tritt nicht selten eine Zersehlitzung des Holzes, der Länge nach, in 
dünne Lutten und Fasem auf; das zerspaltene Holz ist stark ausge- 
trocknet; der gewöhnliche Weg des Blitzes in einem grünen Baume 
ist zwischen Holz und Rinde, wobei die letztere zerrissen oder abge- 
worfen wird. 

Merkwürdig sind die sog. kalten Schläge, d. h. Blitzschläge, 
welche brennbare Gegenstände getroffen haben, ohno dieselben zu ent- 
zünden; es werden z. B. alte, trockene Bäume vom Blitze entzündet, 
junge vollsaftige dagegen oft nur aufgeschlitzt Diese Fälle lassen sich 
experimentell uachahmen; man kann den Funken einer Leydener Batterie 
durch leicht entzündliche Körper gelten lassen, ohne dass eine Zündung 
erfolgt, — hierbei muss jedoch der Schliessungskreis aus guten Leitern 
zusammengesetzt sein; sowie man eine nasse Schnur, also hohen Wider- 
stand, in den Kreis einschaltet, erfolgt die Zündung sicher. In ähnlicher 
Weise wird trockenes Holz leichter entzündet, als saftiges, nicht weil es 
leichter brennt, sondern weil es schlechter leitet und dem Blitz mehr 
Widerstand darbietet. 


C. Physiologische Wirkungen. 

XIV. Der elektrische Strom übt auf den menschlichen und thierischen 
Körper Wirkungen aus. Es ist bekannt, dass Menschen und Thiere 
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sowohl durch Blitze, als durch die Entladungen grosser Batterien betäubt 
und getödtet werden können, und zwar hinterlässt ein solcher elektrischer 
Schlag beinahe keine Spuren; diese Wirkung besteht in einer dirccten 
Erregung der Gefühlsnerven beim Durchgang der Elektricitftt, welche 
bei grossen elektrischen Kräften verderblich werden kann. 

Die physiologische Wirkung des Stromes wird sowohl hei galvauischen 
Strömen, als bei Strömen der Reibungselektricität beobachtet; die elektro- 
motorische Kraft sowohl, als die Intensität des Stromes haben Einfluss 
auf die Wirkung. Früher wurden zu medicinischen Zwecken alternirende 
Magnetinductionsströme verwendet, welche ihrem Charakter nach zwischen 
den galvanischen Strömen und denjenigen der Reibungselektricität stehen, 
indem sie ziemlich hohe Dichte mit nicht zu geringer Intensität ver- 
einigen. In neuester Zeit scheint man den sog. constanten Strom vor- 
zuziehen, d. h. den steten Durchgang des Stromes einer Batterie von 
20 bis 60 Elementen durch die betreffende Körperstelle. 

Die verschiedenen Tbeile des menschlichen Körpers sind verschieden 
empfindlich, am empfindlichsten ist die Zunge; wenn beide Poldrähte 
auf dieselbe gelegt werden, lassen sich recht schwache Ströme noch 
wahrnehmen. Benetzt man die beiden Poldrähte und fasst dieselben 
mit den Fingern an, so lassen sich Batterien von 20 bis 30 Elementen 
noch deutlich empfinden. Für den praktischen Telegraphen-Ingenieur 
ist diese Eigenschaft nicht unwichtig, indem er oft mit seinen benetzten 
Fingern einen Felder in der Schaltung oder in der Batterie viel rascher 
auflinden kann, als durch Anwendung von Galvanoskopen. 

D. Chemische Wirkungen. 

Kurze Zeit nach der Entdeckung der Volta’schen Säule fand man, 
dass der elektrische Strom die Eigenschaft habe, zusammengesetzte 
Körper zu zersetzen, oder aus chemischen Verbindungen die Ele- 
mentarkörper abzuscheiden. Diese wichtige Eigenschaft wurde sofort in 
ausgedehntem Masse von deu Chemikern benutzt, um das Verhalten der 
chemisch einfachen sowohl, als der zusammengesetzten Körper gegenüber 
dem elektrischen Strom zu studiren und hieraus auf die Natur der 
chemischen Verbindungen Schlüsse zu ziehen; ferner wurde aber auch 
der Strom dazu benutzt, um chemische Trennungen zu vollziehen, welche 
auf keine andere Weise gelingen wollten. Später wurde dieselbe Eigen- 
schaft des Stromes in der Technik verwendet, und cs entwickelte sich 
hieraus der heutzutage immer mehr sich ausdehnende Industriezweig der 
Galvanoplastik, d. h. der Kunst, beliebig geformte Gegenstände mit 
einer metallischen Schicht zu überziehen. 
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XV. Zersetzung durch den Strom. Alle chemischen Ver- 
bindungen, welche den Strom leiten, werden durch denselben 
zersetzt; man nennt diese Körper Elektrolytc. Man nennt ferner 
die Drithte oder Bleche, welche den Strom in den Elektrolyt einführen. 
Elektroden, und zwar positive Elektrode oder Anode die 
mit dem positiven Batteriepol, negative Elektrode oder Ka- 
thode die mit dem negativen Batteriepol verbundene. Der Theil 
des Elektrolytos, der sich an der positiven Elektrode ausscheidet, heisst 
der elektronegative, derjenige, welcher sich an der negativen Elek- 
trode ausscheidet, der elekt ropositive ßestandtheil des Elektrolyts. 

Auf den ersten Blick scheint nichts einfacher als die Aufgabe, die 
elektrische Natur der Bestandtheile eines Elektrolyten zu finden; nach 
dem allgemeinen Gesetz, dass entgegengesetzte Elektricitäten sich an- 
ziehen, müssen an jeder Elektrode stets die ungleichnamig elektrischen 
Bestandtheile des Elektrolyts auftreten. In Wirklichkeit gibt es jedoch 
nur wenige. Falle, wo diese Scheidung genau so erfolgt, wie sie nach 
jenem Gesetz erfolgen müsste; in den meisten Füllen erhalt man andere, 
als die zu erwartenden Producte, und zwar hauptsächlich aus dem Grande, 
weil jeder durch den Strom ausgeschiedene Körper wieder chemisch 
auf die ihn umgehenden Körper, die Elektroden, den Elektrolyt und 
die übrigen ausgeschiedenen Körper oinwirkt. Die Producte dieser 
chemischen Wirkung der ausgeschiedenen Körper nennt matt secun- 
iläre Zersetzungsproducte, wahrend die bloss durch die Wirkung des 
Stromes ausgeschiedenen primäre heissen. 

Zu diesen chemischen Wirkungen der ausgeschiedenen Körper treten 
noch gewisse mechanische Vorgänge hinzu, welche die Erscheinung noch 
mehr verwirren können. Wir werden im Folgenden zuerst das Gesetz- 
massige der einzelnen Wirkungen beschreiben und dann erst einige der 
wirklichen Erscheinungen durchgehen. 

XVI. Elektrochemische Reihe; Metallfftllungen. Wenn eine Lö- 
sung, welche verschiedene chemische Verbindungen enthält, dem Ein- 
fluss des Stromes unterworfen wird, so fragt sich vor Allem, welche 
Körper an der einen und welche an der anderen Elektrode ausgeschie- 
den werden. 

Eine genaue und sichere Regel zur Beantwortung dieser Frage 
existirt nicht, namentlich dcsshalb, weil die meisten der hierüber nnzu- 
s teilenden Versuche keine reinen Resultate geben, sondern solche, die 
durch die oben erwähnten secundären, rein chemischen Einflüsse getrübt 
sind. Ucberdies gibt es eine Anzahl sehr kräftiger Verbindungen, welche 
durch den Strom nur eine theilweise Zersetzung erleiden. 
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Im Allgemeinen jedoch kann man sich vorstellen, als oh jedes 
chemische Element einen gewissen elektrischen Charakter im Verhältnis« 
zu den übrigen Elementen besitze, welcher sich in iilmlicher Weise 
kundgibt, wie derjenige der Metalle iu der Spamiungsrcibe. Es liisst 
sich nämlich eine sog. elektrochemische Reihe uufstellen, welche 
mit dem elektronegativsten Körper beginnt und mit dem elektropositivsten 
schliesst und welche die Art des Niederschlages der Körper in ähnlicher 
Weise bestimmt, wie die Spannungsreihe die Elektrisimng der Metalle 
beim Volta'schen Fundamentalversuch. Ist nämlich eine Verbindung 
zweier Körper gegeben, welche sich durch den Strom zersetzen lässt, 
und wünscht man zu wissen, welcher von den beiden Körpern an der 
positiven, welcher an der negativen Elektrode abgeschieden wird, so hat 
man nur ihre Stellung in der elektrischen Reihe zu beachten: der in 
derselben nach der negativen Seite hin helegene Körper wird an der 
positiven, der nach der positiven Seite zu helegene an der negativen 
Elektrode niedergeschlagen. Die folgende elektrochemische Reihe ist 
von Berzelius aufgestellt: 


Sauerstoff 

Molybdaen 

Iridium 

Nickel 

Schwefel 

Wolfram 

Platin 

Eisen 

Selen 

Bor 

Rhodium 

Zink 

Stickstoff 

Kohlenstoff 

Palladium 

Mangan 

Fluor 

Antimon 

Quecksilber 

Uran 

Chlor 

Tellur 

Silber 

Aluminium 

Brom 

Tantal 

Kupfer 

Magnesium 

Jod 

Titan 

Wismuth 

Calcium 

Phosphor 

Silicium 

Zinn 

Strontium 

Arsen 

Wasserstoff 

Blei 

Baryum 

Chrom 

Gold 

Cadmium 

Natrium 

Vanadin 

Osmium 

Cobalt 

Kalium 


4 


Man wird bemerken, dass in dieser Reihe zuerst die sog. Me- 
talloide, dann die Metalle folgen, und zwar von den letzteren zuerst 
die edlen Metalle, dann die unedlen und endlich die Erdalkali- und 
die Alkalimetalle. Wir wiederholen jedoch, dass diese Reihe nur im 
Allgemeinen richtig ist; ohne Zweifel bedarf sie im Einzelnen noch der 
Berichtigung. 

Die Ordnung, in welcher die Metalle hier aufeinander folgen, be- 
stimmt zugleich die Art der sog. Metallfällungen, oder des Nieder- 
schlagens von Metall aus einer Lösung durch ein anderes Metall. 
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Bildet man z. B. aus Eisen, Kupfervitriollösung und Kupfer ein 
Element, und schliesst dasselbe, indem man die Metalle ausserhalb der 
Flüssigkeit durch einen Draht verbindet, so wird, wie später gezeigt 
werden wird, Kupfer aus der Lösung am Kupfer niedergeschlagen und 
Eisen durch die freigewordene Säure aufgelöst. Würde man statt der 
beiden Metalle und des verbindenden Drahtes einen einzigen U-förmig 
gebogenen Eisenstab nehmen,, den einen Schenkel verkupfern, den anderen 
dagegen blank lassen, und beide Schenkel in die Lösung stecken, so 
würde otfenbar dasselbe stattfinden: das blanke Eisen würde aufgelöst 
und Kupfer am verkupferten Schenkel niedergeschlagen. Daher kommt 
es auch, dass, wenn mau einen einzigen, nicht verkupferten Eisenstab 
in die Kupferlösung steckt, derselbe sich sofort mit Kupfer überzieht. 
Denn, denkt man sich im Anfang nur ein kleines Fleckchen des Stabes 
verkupfert, so wäre damit ein kleines Element Kupfer/Kupferlösung/Eisen 
gegeben und liie Verkupferung würde um sich greifen; zu der Bildung 
aber jenes ersten Fleckchen von Verkupferung bieten die unzähligen 
kleinen Ströme, welche sich beim Einstecken des Eisenstabes in die 
Flüssigkeit durch' die Unreinigkeiten im Eisen und die ungleichmässige 
Concentration der Flüssigkeit bildeu, Veranlassung genug. 

Nimmt man umgekehrt eine Eisenlösung und steckt einen Kupfer- 
stab hinein, so wird sich derselbe nicht mit Eisen überziehen; denn, 
wenn auch eine Stelle sich mit Eisen überzieht, so würde in dem Ele- 
ment Eisen/Eisenlösung/Kupfer das Eisen wieder aufgelöst; allerdings 
müsste sich dafür an einer anderen Stelle des Kupfers ebensoviel Eisen 
nicderscblagen, dieses würde aber ans demselben Grunde wieder aufge- 
löst u. s. w.; das ursprüngliche Fleckchen Eisen auf dem Kupfer kann 
sich nicht beliebig vermehren, wie oben das Fleckchen Kupfer auf dem 
Eisen. 

Es folgt hieraus, dass von zwei Metallen immer das dem negativen 
Ende der Spannungsreihe näher stehende aus seiner Lösung durch das 
dem positiven Ende näher stehende gefüllt werden müsste, oder, wenn 
wir uns kurz ausdrtlcken sollen, das edlere Metall durch das un- 
edlere; es müsste ferner die obige elektrochemische Reihe im Bereich 
der Metalle übereinstimmen mit der Spannungsreihe. Eine Vergleichung 
beider Reihen lehrt, dass dies nur im Allgemeinen der Fall ist; die 
Differenz hängt mit den Ungenauigkeiten zusammen, mit welchen beide 
Reihen noch behaftet sind. 

XVII. Vorgänge im Elektrolyt. Wenn ein Elektrolyt durch einen 
Strom zersetzt wird, so geschieht diese Zersetzung stets nur 
au den Elektroden; die Flüssigkeit, welche die Elektroden nicht 
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berührt, bleibt untersetzt. Um dies zu erklären, stellt mau sich nach 
Grothuss die elektrischen Vorgänge innerhalb der Flüssigkeit folgender- 
massen vor: 

Wenn z. B. Wasser zersetzt wird, wobei der Wasserstoff an der 
negativen, der Sauerstoff an der positiven Elektrode sich abscheidet, 
so denkt inan sich die beiden Gase im freien Zustande, d. h. bevor 
sie sich zu Wasser vereinigt haben, als unelektrisch oder neutral; nach 
ihrer Vereinigung zu Wasser soll Elektricität frei werden, ähnlich wie 
nach der Volta’schen Vorstellung bei einer Kupfer-Zink-Platte, indem die 
Sauerstoffmolekille negativ, die Wasserstoffmoleküle positiv elektrisch 
werden. Denkt man sich nun 
zwischen den beiden Elektro- 
den eine geordnete Reihe von 
in angegebener Weise elektri- 
sirten Wassermolekttlen, so 
müssen, wie in Fig. 75 ange- 
deutet, nach dem Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstossung, 
alle Sauerstoffmoleküle sich nach der positiven Elektrode und alle Wasser- 
stoffmoleküle nach der negativen Elektrode hiu wenden. Sobald nun 
die elektrische Anziehung der positiven Elektrode auf das nächste Sauer- 
stoffmolekül die chemische Bindekraft zwischen diesem letzteren und 
dem zugehörigen Wasserstoffmolekül überwiegt, so wird jenes Sauer- 
stoffinolekül losgerissen und tritt als freies Gas an der Elektrode auf; 
dort gibt es seine freie negative Elektricität ab, neutralisirt damit eine 
entsprechende Quantität positiver Elektricität der Elektrode und wird 
wieder unelektrisch, wie im natürlichen Zustande. In ähnlicher Weise 
wird an der negativen Elektrode unelektrischer Wasserstoff frei. Man 
sieht, dass nach dieser Operation die Flüssigkeit in Summe eiu Mole- 
kül Wasser verloren hat, und dass dieselbe immer noch gleichviel 
Moleküle Sauerstoff, wie Wasserstoff besitzt, nüntlirh in der Mitte lauter 
Wasscrmoleküle, an der positiven Elektrode ein Molekül Wasserstoff, 
das von dem frei gewordenen Sauerstoff, und an der negativen Elek- 
trode ein Molekül Sauerstoff, das von dem frei gewordenen Wasserstoff 
übrig gelassen worden ist. Nun stellt man sich vor, dass silmmtlichc 
zwischenliegendc Wassermolekülo sich spalten und wieder zusammen- 
setzen, und zwar so, dass jenes übrig gelassene Molekül Wasserstoff 
mit dem Sauerstoff des nächsten Wassermoleküls, der Wasserstoff dieses 
letzteren mit dem Sauerstoff des nächsten Wassermoleküls u. s. f. und 
schliesslich der Wasserstoff dos letzten Wassermoleküls mit jenem übrig 
gelassenen Molekül Sauerstoff sich verbindet. Es ist also schliesslich 
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die ganze Flüssigkeit unverändert geblieben; nur ein Molekül Wasser 
hat sieb zersetzt und an der positiven Elektrode ist ein Molekül Sauer- 
stoff, an der negativen ein Molekül Wasserstoff frei geworden. 

XVIII. Secundäre Erscheinungen; Leitungen der Salzlösungen. 
Wie schon oben bemerkt, gibt die elektrochemische Reihe nur theore- 
tisch die Zersotznngsprodukte an; ob dieselben auch in der Wirklich- 
keit so auftreten, wie die elektrochemische Reihe angibt, bängt davon 
ab, ob die an den Elektroden ausgeschiedeuen Körper nicht chemische 
Wirkungen auf die Elektroden und die Flüssigkeit ausüben. Diese 
sog. secundären Erscheinungen treten hei sehr vielen Zersetzungen 
auf; wir wollen einige der einfacheren anführen. 

Wenn beide Elektroden von dem Metall gewählt werden, 
welches in der Flüssigkeit gelöst ist, so wird an der einen Elektrode 
ebensoviel Metall aufgelöst, als an der anderen niedergeschlagen; man 
hat also gleichsam einen Transport von Metall von einer Elektrode 
zur andern; dies ist der in der Galvanoplastik am meisten angewen- 
dete Fall. 

Hat man z. B. zwei Elektroden von Kupfer und eine nicht zu 
schwache Lösung von Kupfervitriol, so scheidet sich an der einen Kupfer- 
platte Kupfer, an der anderen der Körper SO, aus; dieser letztere löst 
aber sofort ein Aequivalent Cu aus der Platte auf; auf diese Weise 
wird die Flüssigkeit gar nicht verändert, und das eine Kupferblech 
nimmt auf dieselbe Art zu, wie das andere ahnimmb Aehniicb ver- 
halten sich Silberbleche in Silberlösung, Goldplatten in Goldlösung il s. w. 
In diesen Fällen kann man also die secundäre Wirkung des ausge- 
schiedeneu elektroncgativen Körpers auf das Metall benutzen, um die 
sich zersetzende Flüssigkeit wieder zu regeneriren, und um die bei allen 
diesen Prozessen praktisch so schädliche Polarisation zu vermeiden. 

Eine andere, häutig auftretende, secundäre Erscheinung ist die 
Oxydirung der positiven Elektrode oder der benachbarten Flüssigkeit 
durch den ansgeschiedenen Sauerstoff. Eigentlich gehört der eben be- 
sprochene Fall auch hierher, indem das Kupfer durch den Körper SO, 
zuerst oxydirt wird; das entstandene Oxyd wird aber von der Säure 
gelöst, während dies in den folgenden Fällen nicht erfolgt. 

Der sog. Ulcibaum entsteht, wenn man essigsaures oder salpeter- 
saures Bleioxyd zwischen Platin- oder Bleielektroden zersetzt. An der 
negativen Elektrode scheidet sich Blei in Blättchen ab, welche sich zu 
baumförmigen Gruppen aufbauen. Der an der positiven Elektrode auf- 
tretende Sauerstoff oxydirt das Bleioxyd der Lösung zu Bleisuperoxyd, 
welches sich in schwarzen, glänzenden Blättchen absondert. 
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In ähnlicher Weise wird bei der Bildung des sog. Silbcrbaumes, 
einer Abscheidung von Silber 'aus einer Lösung von schwefelsauren) oder 
Salpetersäuren) Silberoxyd, an der positiven Elektrode schwarzes Silber- 
superoxyd gebildet. 

Scheidet man aus einer wässrigen Lösung an der negativen Elek- 
trode ein Metall ab, welches Wasser zersetzt, so erhält man statt des 
Metalles ein Oxyd desselben, während der Wasserstoff des zersetzten 
Wassers entweicht; hierher gehören namentlich die Alkalien und alka- 
lischen Erden. Wenn man dagegen starke Ströme und kleine Elektroden 
anwendet, so kann das Wasser nicht schnell genug auf das sich nb- 
scheidende Metall wirken und man erhält Metall innerhalb einer Kruste 
von Oxyd. 

Wenn man eine concentrirte Salzlösung Zersetzt, so zersetzt sich, 
abgesehen von secundären Einwirkungen, -nur das Salz, nicht das Wasser; 
bei verdünnten Lösungen dagegen lieginnt auch das Wasser sicli zu 
zersetzen, und bei sehr verdünnten Lösungen iiat man beinahe nur 
Wasserzersetzung. Acliulichc Resultate erhält mau bei Gemengen von 
mehreren verschiedenen Salzlösungen ; je mehr von einem Salz vorhanden 
ist, um so mehr wird auch davon zersetzt. Man kann sich vorstellen, 
als oh der Strom sich im Verhältniss der Leitungsfähigkeitcu zwischen 
den verschiedenen Elektrolyten tlioilo und alle zu gleicher Zeit zersetze. 

XIX. Faraday’sches Gesetz; Voltameter. Ehr die Menge der 
ausgeschiedenen Körper gilt ein wichtiges, einfaches Gesetz, welches von 
Faraday entdeckt wurde: 

Bei gleichem Strom stehen die Mengen der zersetzten 
Körper im Verhältniss ihrer chemischen Aoqui valente; ausser- 
dem ist die Menge eines zersetzten Körpers dem Strome pro- 
portional. 

Es sei z. B. eine Anzahl verschiedener Salzlösungen hinter ein- 
ander geschaltet; schickt man einen Strom hindurch und wägt, nach- 
dem der Strom eine gewisse Zeit gewirkt hat, die abgeschiedene Menge 
der verschiedenen Körper nb, sowohl an den positiven, als an den nega- 
tiven Elektroden, so findet man, dass diese Gewichte sämmtlich im Ver- 
hältniss der chemischen Aequivalente stehen, dass also z. B. an den nega- 
tiven Elektroden auf 1 Gramm Wasserstoff 31,7 Gr. Kupfer, 107,9 Gr. 
Silber u. s. w. kommen, an den positiven Elektroden auf 8 Gr. Sauer- 
stoff 35,5 Gr. Chlor, 12,6 Gr. Jod u. s. w. Auch wenn durch secun- 
dflre, chemische Einwirkungen die abgeschiedenen Körper sich mit an- 
deren verbinden, so bleiben die Gewichte der durch die Stromwirkung 
abgeschiedenen Körper in demselben Verhältniss. 
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Der zweite Theil des Gesetzes, die Proportionalität des Nieder- 
schlags mit dem Strom, scheint in den weitesten Grenzen zu gelten 
und kann deshalb trefflich zur Messung des Stromes dienen. Nach 
diesem Priucip sind die sog. Voltameter construirt, Instrumente, mit 
welchen durch Volumen- oder Gewichtsbestimmung die Menge eines 
oder mehrerer der niedergeschlagenen Körper bestimmt wird, und welche 
auf diese Weise unmittelbar die Stromstärke messen. Diese Instrumente 
besitzen vor den meisten anderen Apparaten zur Strommessung den 
Vorzug, dass ihre Angal>en nicht von der Individualität des Apparates 
abhängig sind, sondern ein absolutes Mass darbieten. 

In der gebräuchlichsten Form der Voltameter wird die Zersetzung 
des ungesäuerten Wassers zwischen Platinelektroden angewendet; die 
Apparate sind entweder so eingerichtet, dass beide Gase getrennt, oder 

so, dass sie vereinigt auf- 
gefangen werden; Fig. 76 
zeigt einen Apparat der 
ersteren Art. Man misst 
bei demselben nicht Ge- 
wichte, sondern Volu- 
mina, gewöhnlich Cubik- 
centimeter an geteil- 
ten Glasröhren; selbst- 
verständlich ttben hierbei 
Druck und Temperatur 
einen nicht unbedeuten- 
den Einfluss auf die Vo- 
lumina aus. Das Volumen 
des Sauerstoffs müsste, 
bei Gleichheit von Druck 
und Temperatur, die 
Hälfte von demjenigen . 
des Sauerstoffs betragen; 
dies ist jedoch in Wirk- 
lichkeit nicht der Fall, namentlich wegen der bereits oben angeführten 
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd, welches im Wasser gelöst bleibt. 
Die Angaben des Wasservoltameters sind daher von manchen Neben- 
umständen abhängig, welche das Messen mit demselben erschweren. 

Genauer und leichter zu behandeln sind das Kupfer- und das 
Silbervoltameter, von welchen das letztere als das genaueste Volta- 
meter gilt. 


Fig. 76. 

S 
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Bei dem Kupfervoltameter wird schwach saure Kupfervitriollösung 
zwischen Kupferelektroden oder auch zwischen einer Kupferplatte (-f-) 
und einer Platinplatte ( — ) zersetzt, Itei dem Silbervoltameter Lösung 
von salpetersaurem Silberoxyd zwischen Silberelektroden oder zwischen 
Silber und Platin. Vorsichtsinassregeln müssen getroffen werden gegen 
das Zerfallen der Elektroden, wenn, 

wie bei dem Poggendorff’schen Fig. 77. 

Silbervoltameter (Fig. 77), 
die stabförmige Silberelektrode 
in einer Platinschale steht, also 
das zerfallende Silber auf die an- 
dere Elektrode zu liegen kommt; 
ferner muss für Bewegung der 
Flüssigkeit und für die Constanz 
der Concentration der Lösung ge- 
sorgt werden. 

Wenn in derselben Lö- 
sung mehrere Stoffe sich be- 
finden, so werden dieselben im 
Allgemeinen stets zusammen 
niedergeschlagen ; das Faraday’- 
sche Gesetz ist also nicht auch 
dahin zu verstehen, dass diejeni- 
gen Elemente, welche höhere 
Aequivalentzahlen besitzen, vor 
denjenigen mit niederen Aequiva- 
lentzahlen ausgeschieden werden. 

In gewissen Füllen jedoch werden die Metalle einzeln ausgeschie- 
den. So schlügt sich meistens, wenn zwei Metalle der folgenden Reihe 
sich zusammen in Lösung befinden, und zwar mit Sfturen verbunden, 
stets das vorstehende vor dem nachstehenden nieder: Zink, Cadmium, 
Blei, Zinn, Kupfer, Wismutk, Silber, Gold. 

Jedoch kommt cs auch hier auf das Lösungsmittel an; für gewisse 
Lösungsmittel ist dio Reihe nicht mehr gültig. 

Ferner hat auf das gesonderte Ausscheiden eines Metalls die Strom- 
dichte einen Einfluss, d. h. das Verhaltniss der Stromstärke zu dem 
Querschnitt des durchströmten Leiters; namentlich ist dies der Fall, wenn 
nur wenig von dem einen, aber viel von dem anderen Metall in Lösung ist. 

Diese Verhältnisse beginnen in neuerer Zeit auch für die Techuik 
Wichtigkeit zu erlangen. Man hat nämlich bereits angefaugen, in 
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Hüttenwerken die langwierigen, chemischen Prozesse bei der Darstellung 
von Metallen, so weit möglich durch elektrolytische Prozesse zu ersetzen. 
Da nun die natürlich vorkommenden Erze beinahe immer mehrere Me- 
talle zugleich enthalten, so kommt cs darauf an, die Elektrolyse so ein- 
zuleiten, dass möglichst viel von demjenigen Metall ausgeschieden wird, 
auf dessen Darstellung es abgesehen ist, und möglichst wenig von den 
anderen. 

XX. Galvanoplastik. Das Niederschlagen von Metallen durch 
den elektrischen Strom wird heutzutage in der Technik in ausgedehntem 
Masse dazu benutzt, theils um metallische Gegenstände mit einer dünnen 
Schicht eines anderen, namentlich eines edleren Metalles zu überziehen, 
theils um getreue Copien von Gegenständen herzustelleu ; beide Prozesse 
begreift man unter dem Namen Galvanoplastik, obschon sich dieser 
Name eigentlich auf den letzteren Process bezieht. 

Als dünno Ucberzugsschichten von metallischen Gegenständen sind 
namentlich zu nennen: die Versilberung, die Vergoldung, die Ver- 
nickelung, und Verkupferung; die beiden ersteren finden haupt- 
sächlich Anwendung bei Luxusgegenständen, die Vernickelung hei Gegen- 
ständen des täglichen Gebrauches, Apparattheilen u. s. w.; die Ver- 
kupferung dieut meistens als Vorbereitung für die anderen Opera- 
tionen; die Vergoldung und Vernickelung haben namentlich die Eigen- 
schaft, die Gegenstände vor Oxydation zu schützen. Hei diesen Processen 
will man nur dünne, aber festhaftende und glatte Metallschichten erzielen 
und wendet deshalb nicht zu starke Ströme an. Als negative Elektrode 
dient der zu überziehende Gegenstand, als positive Elektrode meist eine 
Platte von dem Metall, welches niedergeschlagen werden soll und welches 
auch in der Lösung enthalten ist, oder auch ein Platinblech; in dem 
letzteren Fall ist man jedoch genöthigt, nach jedem Gebrauch der Lö- 
sung dieselbe wieder zu regeneriren durch Zusatz von Metallsalz und 
anderen Chemikalien, was im ersten Fall nur nach längerem Gebrauche 
erforderlich ist. Batterie und Iiad sind hier gewöhnlich von einander 
getrennt, während es, um stärkere Niederschläge zu erzielen, zweckmässig 
ist, beide zu vereinigen. Viel Sorgfalt muss auf das Reinigen und Vor- 
bereiten der Gegenstände vor dem Einsatz in das Bad, sowie auf Re- 
gulirung des Stromes verwendet werden. 

Solche dünne UcborzOge, namentlich von Kupfer, lassen sich auch 
auf nicht leitenden Gegenständen anbringen, und es ist also hiermit das 
Mittel gegeben, jede' beliebige Objekt mit einer metallischen, glänzenden 
Oberfläche zu versehen. Zu diesem Zweck muss die Oberfläche des 
Gegenstandes zuerst leitend gemacht werden; dies geschieht entweder 
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durch Einreibeii mit reinem Graphit oder durch chemische Versilberung: 
diese letztere gibt jedoch keinen glänzenden, sondern einen schwarzen 
Ueberzug. Ist die Oberfläche gut leitend gemacht, so geschieht das Ver- 
kupfern auf gewöhnliche Weise. 

Das Copiren von Gegenständen reducirt sich auf die Aufgabe, den 
Gegenstand mit einer dicken, nicht haftenden Metallschicht, fast immer 
Kupfer, zu überziehen; diese Metallschicht bildet dann eine Matrize, 
mittelst welcher Copien des Gegenstandes thcils mechanisch, theils gal- 
vanoplastisch sich herstellen lassen. Hier zeigt sich die wichtige Eigen- 
schaft des galvanischen Niederschlags, die Oberfläche des Gegenstandes 
völlig treu in allen Einzelheiten wiederzugeben; diese Treue geht sogar 
soweit, dass galvanoplastische Abdrücke von Daguerrotypbildern die 
Formen dieser Lichtbilder noch zeigen. Das Nichthaften des Nieder- 
schlags am Gegenstand wird gewöhnlich dadurch erreicht, dass die Gegen- 
stände mit etwas Fett und Graphit eingerieben werden ; die nicht lei- 
tenden sind natürlich vorher mit Gruphit zu behandeln oder chemisch 
zu versilbern. 

Zur Erzielung von dicken Niederschlägen wird gewöhnlich das Bad 
in ein galvanisches Element umgewandelt, so dass das Anwenden ge- 
trennter Batterien fort fällt In jedem geschlossenen DanieU'schen Ele- 
ment nämlich muss sich, Ähnlich wie in einer Zcrsetzungszclle, Kupfer 
auf dem Kupferblech niederschlagcn, oder auch auf einem Blech von 
anderem Metall, wenn dasselbe statt des Kupferblechs in die Kupfer- 
vitriollösung eingesetzt wird. Man bringt daher in das Bad in irgend 
welcher Anordnung eine Anzahl mit verdünnter Schwefelsäure gefüllter 
Thonzellen, stellt in jede einen Zinkstab, verbindet alle Zinkstäbc unter 
einander und mit dein Draht, an welchem die Gegenstände in der Kupfer- 
lösung hängen. Man hat alsdann ein Daniell’sches Element von sehr 
geringem Widerstand, in welchem das Kupferblech durch die zu ver- 
kupfernden Gegenstände ersetzt ist; der geringe Widerstand bedingt einen 
kräftigen Strom, welcher einen Niederschlag hervorbringt, dessen Dicke 
der Zeit der Wirkung des Stromes proportional ist. 

XXI. Elektrische Endosmose; Wanderung der Ionen. Wir ha- 
ben noch zwei Erscheinungen zu erwähnen, welche, wenigstens scheinbar, 
mechanische Wirkungen des Stromes heim Durchgang durch Zersetzungs- 
zellen vorstellen. 

Die eine dieser Erscheinungen ist die sog. elektrische Endos- 
mose. Dieselbe tritt nur auf, wenn in der Zersctzungszellc poröse 
Diaphragmen, namentlich Thoncylinder, sich befinden. Füllt man die 
Zelle mit irgend einer leitenden Flüssigkeit, stellt einen Thoncylinder 
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hinein, der mit derselben Flüssigkeit gefüllt ist, bringt ausserhalb und 
innerhalb des Cylinders je eine Elektrode an und leitet einen kräftigen 
Strom hindurch, so beobachtet man eine Bewegung der Flüssigkeit 
durch die Thonwand hindurch in der Richtung des positiven 
Stroms, indem die Flüssigkeitshöhe auf der Seite der negativen Elek- 
trode wächst, auf der Seite der positiven fällt. Wenn zu beiden Seiten 
der porösen Thonwand zwei verschiedene Flüssigkeiten sich befinden, 
so wird die Erscheinung durch das gleichzeitige Auftreten der, auch 
ohne elektrischen Strom stattfindenden Diffusion complicirt. In dem 
Fall des Daniell’schen Elementes steigt stets das Kupfervitriol, 
während die Schwefelsäure sinkt, entsprechend der Wirkung der elek- 
trischen Endosmose. 

Die Bewegung der Flüssigkeit durch die Thonwand wächst mit 

der Thonstärke; die Druckhöhe, bis zu welcher die Flüssigkeit bei der 

negativen Elektrode ansteigt, ist um so grösser, je grösser und dicker 
der Thoncylinder und je grösser der spezifische Widerstand der Lö- 
sung ist. 

Die andere dieser Erscheinungen ist die Wanderung der Ionen. 

Ionen nennt man die beiden Bestandtheile, in welche die Flüssig- 
keit durch den Strom zersetzt wird. Nach der in XVII besprochenen 

Natur der Vorgänge im Elektrolyt erfährt die Lösung keine Aenderung 
in ihrer Zusammensetzung, indem an den Elektroden stets äquivalente 
Mengen der beiden Ionen abgeschieden werden; ausserdem aber erleidet 
die Lösung gleichsam eine Verschiebung, welche man als eine Wande- 
rung der beiden Ionen auffasst. 

Es werde z. B. neutrale, conceutrirte Kupfervitriollösung zwischen 
Platinelektroden zersetzt, und es sei in einer gewissen Zeit 1 Aequi- 
valent SO 3 -f 0 an der positiven, und zugleich 1 Aequivalent Cu au 
der negativen Elektrode abgeschieden. Dann bemerkt man, schon an 
der Farbe der Lösung, dass dieselbe an der negativen Elektrode sich 
mehr verdünnt hat, als an der positiven. Im Ganzen hat die Lösung 
1 Aequivalent Kupfervitriol verloren, sic ist also verdünnter geworden : 
diese Verdünnung findet nur in der Nähe der Elektroden statt, ist jedoch 
stärker auf der Seite, wo sich das Kupfer niederschlügt ; und zwar hat 
dieselbe in der Nähe der negativen Elektrode ij Kupfervitriol ver- 
loren, an der positiven nur J. 

Aehnlichc Vorgänge beobachtet man bei allen Zersetzungen. Nun 
muss man, wie wir in XVII sahen, zur Erklärung der Thatsache, dass 
die Flüssigkeit iu der Mitte sich nicht zersetzt, annehmen, dass die 
Ionen in der gauzen Flüssigkeit wandern, und zwar z. B. iu dem ohigen 
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Falle SO 3 4- 0 nach der positiven Elektrode, Cu nach der negativen 
hin; um daher die verschiedene Verdünnung der Lösung an beiden 
Enden zu erklären, denkt man sich die beiden Ionen mit verschiedener 
Geschwindigkeit sich bewegend. In obigem Beispiel wird dann von dem 
Ion SO 3 -f ü j Aequivalent von der positiven Elektrode nach der 
negativen, von dem andern Ion Cu Aequivalent von der negativen 
nach der positiven hin wandern. An der positiven Elektrode wird hie- 
durch Aeq. SO 3 -f- 0 mehr und J Aeq. Cu weniger auftreten, als 
vorher, hievon würde 1 Aeq. SO 3 -f- 0 an der Platinplatte abgeschie- 
den und die Lösung hat 4 Aeq. Kupfervitriol weniger, als vorher. An 
der negativen Elektrode dagegen tritt 4 Aeq. Cu mehr, l Aeq. SO’ 4- 0 
weniger auf, als vorher; hievon wird 1 Aeq. Cu am Platin abge- 
schieden und die Lösung hat $ Aeq. Kupfervitriol weniger, als 
vorher. 

XXII. Uebergangswiderstand ; Polarisation. Im Vorstehenden 
haben wir gesehen, dass im Allgemeinen hei der galvanischen Zerset- 
zung die Elektroden stets mit Schichten neu auftretender Körper, fester, 
flüssiger oder gasförmiger Natur sich beladen, dass ferner die unzer- 
setzte Flüssigkeit selbst in der Nähe der Elektroden Aenderungen in 
der Concentration erfährt; diese Umstände verändern einerseits den 
Widerstand der Flüssigkeit, andrerseits werden hiedurch elektromoto- 
rische Kräfte erzeugt — Beides übt einen wesentlichen Einfluss auf die 
Stromstärke aus. 

Betrachten wir das Beispiel der Wasserzersetzung zwischen Platin- 
elektroden. Wenn in diesem Falle der Strom eine Zeit lang gewirkt 
hat, so erscheinen die beiden, einander zugekehrten Flächen der Platin- 
bleche völlig mit Gasscbichtcn beladen, die eine mit einer Schicht von 
Wasserstoff, die andere mit einer solchen von Sauerstoff; von diesen 
Schichten sieht man in Einem fort einzelne Blasen sich ablösen und 
aufsteigen, die leer gewordenen Stellen derselben werden aber sofort 
durch neu entstehende Blasen wieder besetzt. Wenn man zu gleicher 
Zeit in den Stromkreis ein Galvanometer eingeschaltet hat, so bemerkt 
man, dass der Ausschlag desselben sich stark verändert, also auch die 
Stromstärke, und zwur, dass der Strom Anfangs am stärksten ist, hier- 
auf erst rasch, danu langsamer abnimmt, bis er ein gewisses Minimum 
erreicht, welches sich dann ziemlich unverändert erhält. 

Diese Verminderung der Stromstärke kann man sich auf doppelte 
Weise erklären: erstens durch Annahme eines durch die Gasschichtcu 
erzeugten Widerstandes, des Ucbergangs widerst an des, zweitens 
durch Annahme einer durch dieselben Schichten erzeugten elektromoto- 
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rischen Kraft, welche derjenigen der Batterie entgegenwirkt, der Po- 
larisation. 

Von der Existenz dieser letzteren kann man sich leicht dadurch 
überzeugen, dass man zuerst den Strom der Batterie einige Zeit wir- 
ken Hisst, dann rasch, durch eine geeignete Vorrichtung, die beiden 
Elektroden mit einem Galvanometer verbindet; mau erhält alsdann 
stets einen Ausschlag an dem letzteren, welcher nur von einer im 
Zersetzungsapparat entstandenen elektromotorischen Kraft herrühren 
kann. 

Die Existenz der Polarisation ist also bewiesen, und zwar tritt 
dieselbe bei allen Zersetzungen auf, wenn man nicht durch che- 
mische Einwirkungen der Flüssigkeit oder der Elektroden die Ent- 
stehung der Gase verhindert. Die Existenz des Uebergangswiderstandes 
ist viel schwieriger nachzuweisen; der Gedanke jedoch, dass durch das 
Auftreten jener Gasschichten oder überhaupt der Schichten der abge- 
schiedenen Körper dem Strome ein neues Hindernis« erwächst, wie etwa 
durch das Einschalten eines Drahtes, lässt sich durchaus nicht un- 
bedingt von der Hund weisen. 

Man ist jedoch in neuerer Zeit, nach vielen Untersuchungen, zu 
der Ueberzeugung gekommen, dass ein eigentlicher Uebergaugs wider- 
st and nur da existirt, wo sich schlecht leitende feste Schichten, nament- 
lich Oxydschichten, bilden, dass aber namentlich bei den meisten Gas- 
entwicklungen man nur Polarisation, keinen Cebergangswiderstand sich 
zu denken hat. 

Die Polarisation hat nun, abgesehen von chemischen Einflüssen, 
stets die Eigenschaft, dass sie der elektromotorischen Kraft der 
Batterie entgegenwirkt. Wenn also E die elektromotorische Kraft 
der Batterie, q diejenige der Polarisation, W der Widerstand des Strom- 
kreises, J der Strom, so hat man nach dem Ohm’schen Gesetze: 



In dem Falle also, in welchem zwei Bunsen’sche Elemente mit 
einem Wasserzersetzungsapparat verbunden sind, muss sich die Span- 
nungslinie folgendermassen gestalten (Fig. 78). (Der erste Zinkpol ist 
als an Erde gelegt gedacht, PP ist die Zcrsctzungszelle.) Würde man 
die Batterie umkehren, so würde sich auch die Zersetzung umkehren, 
und, wenn man, in der früher beschriebenen Weise, die elektromoto- 
rische Kraft des ganzen Stromkreises sich an einem Punkt concentrirt 
denkt und die Spannung durch eine ungebrochene Linie (ci>) darstellt, 
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so muss man für jene die Grösse E — q Aufträgen, also eine kleinere 
Grösse, als E. 

Fig. 78. 
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Polarisation findet immer statt, so lange auch die Leitung stattfindet; 
ein Elektrolyt kann nur leiten, indem er sich zersetzt. So erhält man 
beim Voltameter auch bei den schwächsten Strömen stets noch Leitung 
und zugleich noch Spuren von Gasentwicklung, obschon dies namentlich 
aus gewissen theoretischen Gründen nicht erwartet werden sollte. 

Die elektromotorische Kraft der Polarisation ist bei schwachen 
Strömen gering und wächst mit der Anzahl der angeweudeten Elemente: 
dieses Wuchsthum nimmt jedoch ziemlich rasch ab, und bei der An- 
wendung von 3 bis 4 Daniell’schen Elementen stellt sich in den meisten 
Fällen ein Maximum ein, welches auch durch die stärksten Ströme nicht 
mehr geändert wird. 

Dieses Maximum beträgt für blanke Platinelektroden bei der Zer- 
setzung 

von Wasser 2,5 Daniell 

von Salzsäure 1,2 „ 

Wendet man platinirte Platinelektroden an, d. h. welche mit einer schwar- 
zen Schicht von Platinmoor überzogen sind, so ist die Polarisation be- 
deutend geringer, trotzdem die entwickelte Menge von Knallgas grösser 
ist, bei Anwendung von Kupferplatten beträgt die elektromotorische 
Kraft der Polarisation bei der Wasscrzersetzung nur noch 0,5 Daniell. 

Je kleiner die Elektrode, je grösser also die Stromdichte, desto 
grösser die elektromotorische Kraft der Polarisation ; am stärksten wirken 
Drahtspitzen als Elektroden. 
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Die Zeit, welche die Polarisation zur Entstehung bedarf, ist äus- 
serst gering; man beobachtet auch bei Strömen von möglichst kurzer 
Zeitdauer noch Polarisation. 

Stellt man das in Fig. 79 enthaltene Stromschema her — im pri- 
mären Kreis 3 bis 4 Daniell mit einem Wasserzersetzungsapparat OH 
mit Platinplatten, im secundären Kreis derselbe 
Apparat OH mit einem Galvanometer — und ver- 
bindet zuerst a mit c, bis die Polarisation sich 
völlig ausgebildet hat, dann a mit b, so kann man 
an dem Galvanometer den Verlauf des Polarisations- 
stromes verfolgen. Derselbe sinkt Anfangs sehr 
rasch, dann immer langsamer, und erlischt nach 
einiger Zeit. 

Der Polarisationsstrom wirkt nämlich depola- 
risirend auf sich selbst. Man hat den Wasser- 
zersetzungsapparat mit den gasbeladenen Platin- 
blechen zugleich als Element und als Zersetzungszelle anzusehen; als 
Element liefert er einen Strom von der in der Figur angegebenen Rich- 
tung, entgegengesetzt derjenigen des primären Stroms; dieser Strom 
erzeugt in dem Zersetzungsapparat wieder Polarisation, aber die der 
anfänglichen Polarisation entgegengesetzte, d. h. die anfängliche wird 
vermindert, und zwar ist die Verminderung um so geringer, je kleiner 
der Betrag der Polarisation selbst ist. Die elektromotorische Kraft der 
Polarisation kann aufgehoben werden, wenn die abgeschiedenen Körjier 
selbst durch chemische Einwirkungen fortgeschatft werden. Zellen, welche 
diese Eigenschaft besitzen, heissen unpolarisirbare Zersetzungszellen; 
hierher gehören namentlich amalgamirte Zinkelektroden in concentrirter 
Zinkvitriollösung, ferner Kupferelektroden in conc. Kupfervitriollösung, 
Silberelektroden in conc. Höllensteinlösung. 

XXIH. Zersetzungsvorgänge in den Elementen. Nachdem wir 
die Vorgänge in den Zersetzungszellen kennen gelernt haben, sind die 
analogen, für die Praxis so wichtigen Vorgänge in den Elementen leicht 
zu verstehen; denn das Element ist selbst eine Zersetzungszelle. Üb 
der Strom, welcher das Element durchfliesst, »durch dessen eigene elek- 
tromotorische Kraft oder durch eine andere erregt worden ist, bleibt 
gleichgültig; das Element verhält sich dem vorhandenen Strom gegenüber 
wie eine Zersetzungszelle. 

Dies ist die Ursache, aus welcher z. B. ein Element Kupfer/Zink/ 
verdünnte Schwefelsäure so rasch in seiner Wirkung abnimmt, sobald 
es geschlossen wird: es tritt sofort Polarisation auf, welche den Strom bis 
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auf ein gewisses Minimum, welches von dem äusseren Widerstande abhängt, 
vermindert; je grösser dieser letztere, desto geringer die Stromschwächung 
durch Polarisation. Die Aufgabe, ein consta nt es Element zu construiren, 
geht also eigentlich dahin, ■ die Polarisation durch chemische Einwir- 
kungen aufzuheben; so wird im Daniell’schen und im fiunsen'schen Ele- 
ment der am Zink auftretende Sauerstoff mit Schwefelsäure durch Auf- 
lösung des Zinkes unschädlich gemacht, ferner in dem letzteren Element 
der Wasserstoff an der Kohle durch die Salpetersäure oxydirt; an dem 
Kupfer des Daniell’schen Elementes wird nur derselbe Körper, nämlich 
Kupfer abgeschieden, es kann also hierdurch auch keine Polarisation 
entstehen. 

Aber auch bei den constantesten Elementen kann die Polarisation 
die Oberhand gewinnen Uber die chemische Einwirkung, da diese letztere 
ein bestimmtes Mass nicht überschreiten kann — dies geschieht jedoch 
nur bei sehr starken Strömen. 

Die Vergleichung der Vorgänge in der Zersetzungszelle mit denje- 
nigen im Elemente ergibt ferner eine wichtige Folgerung, dass nämlich 
in jedem Elemente einer durch ein Voltameter geschlossenen Bat- 
terie in derselben Zeit 1 Aequivalent Zink aufgelöst wird, 
während im Voltameter 1 Aequivalent Kupfer oder Silber 
sich niederschlägt. Denn jedes Element ist eine Zersetzungszelle, 
in jedem wird während der Zeit des Niederschlags von 1 Aeq. Kupfer 
oder Silber im Voltameter 1 Aeq. SO 3 + 0 am Zink abgeschieden, also 
auch 1 Aeq. Zink aufgelöst. 

In welcher Beziehung dieser letztere Satz zu demjenigen von der 
Erhaltung der Kraft steht, wird später in dem dafür bestimmten Kapitel 
erörtert werden. 


E. Mechanische Fernewirkungen. 

XXIV. Allgemeines. Nachdem in II bis XXIII die Wirkungen 
des Stromes auf den durchflossenen Leiter betrachtet wurden, gehen 
wir nun zu den Wirkungen des Stromes in die Ferne über. Die 
ersteren waren theils Wärmewirkungen, tlieils mechanische, physiologische * 
und chemische Wirkungen; die Fernewirkungen des Stromes sind ent- 
weder mechanische oder elektrische. 

Dass ein elektrischer Strom Fernewirkungen ausüben muss, geht 
bereits aus den früher betrachteten Vorgängen im elektrischen Zustande 
hervor. Wenn ein elektrisirter Ilarzstab Papierschnitzel anzieht, so ist 
dies eine Fernewirkung der Elektricität des Stabes und zwar eine mecha- 
nische ; wenn ferner beim Luden einer Leydener Flasche die Elektricität, 
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welche der einen Bcleguug mitgetheilt wird, vertheilend auf die Elek- 
tricitiiten der anderen Belegung wirkt und daselbst eine elektrische La- 
dung erzeugt, so ist dies eine elektrische Fernewirkung der Elektricitüt. 

Ein von einem Strom durcliHossencr Draht müsste ähnliche Er- 
scheinungen zeigen; denn er gehört ebenfalls einer Leydener Flasche an. 
deren eine Belegung seine eigene Oberfläche, deren andere Belegung die 
Zimmcrwäude oder die anderen umgebendeu Leiter bilden; ein solcher 
Draht müsste daher ebenfalls mechanische und elektrische Fernewirkun- 
gen auf die umgebenden Leiter ausüben. 

Diese Wirkungen sind allerdings vorhanden, wir sehen jedoch im 
Folgenden völlig von denselben ab: erstens, weil sic bei den galvanischen 
Strömen, welche hier doch hauptsächlich ins Auge gefasst sind, äusserst 
gering sind, zweitens, weil jene Wirkungen von ruhender, nicht von 
strömender Elektricitüt hervorgebracht werden. 

Jene Fernewirkungen der ruhenden Elektricitüt hängen namentlich 
von der Dichte der letzteren ab, deshalb übertreffen dieselben bei An- 
wendung vou Reibungsclektricitüt weit die entsprechenden Wirkungen, 
welche galvanische Elektricitüt hervorbringen kann. Die Fernewirkungen 
der strömenden Elektricitüt dagegen, welche im Folgenden behandelt 
werden, zeigen sich viel stärker bei galvanischen Strömen, als bei Strömen 
der Reibuugselcktricität, weil die letzteren ungleich weniger Menge von 
bewegter Elektricitüt liefern. 

Die mechanische Fernewirkung des Stromes besteht, allgemein 
ausgedruckt, darin, dass zwischen zwei verschiedenen Leitern, welche 
von zwei Strömen durchflossen werden, anziehende und abstossende 
Kräfte auftreten, welche von der Stärke der Ströme, der Form und der 
Lage der Leiter abhüugen. 

Die elektrische Fernewirkung des Stromes besteht darin, dass 
in einem geschlossenen Leiter durch einen in einem anderen Leiter 
fliessenden Strom stets elektrische Ströme erzeugt werden, wenn einer 
von beiden Leitern bewegt wird, und ferner, dass das Entstehen und 
Verschwinden und jede Veränderung des Stromes in dem einen Leiter 
Ströme in dem anderen geschlossenen Leiter erregt. 

Für das elektrische Experimentircn, für die Instrumenten- nnd 
Messungskunde sind die elektrischen Fernewirkungen von der grössten 
Wichtigkeit; beide Arten von Wirkungen sind jedoch innig mit einander 
verbunden, indem die Gesetze, welche den Einfluss der Ferne und Lage 
der Leiter bestimmen, für beide dieselben sind. 

Wie wir in XXX sehen werden, erhalten diese Wirkungen erst 
eine praktische Bedeutung, wenn die (sog.) magnetischen Körper zur 
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Unterstützung zugezogen werden; wir versparcn jedoch die Besprechung 
der Eigenschaften dieser Körper auf ein späteres Kapitel. Es wird 
sich nämlich dort zeigen, dass dieselben Gesetze, welche für durchströmte 
Leiter gelten, sich unmittelbar auf magnetische Körper übertragen lassen, 
dass also die Kenntniss des Verhaltens durchströinter Leiter ausreicht, 
um die oft verwickelten Eernewirkungen bei Mitwirkung von Magneten 
zu verstehen. 

XXV. Bedeutung des Grundgesetzes. Geschichtlich hat sich die 
Lehre von den mechanischen Fernewirkungen des Stromes folgen- 
dermassen entwickelt. 

Es wurde zuerst durch Zufall (von Oerstedt in Kopenhagen) 
entdeckt, dass der elektrische Strom im Stande sei, eine frei aufgehängte 
Magnetnadel zu drehen. Auf Grund dieser Entdeckung vermuthete 
Amptre in Paris, dass der einen Leiter durchtliessende Strom auch 
im Stande sei, einen zweiten, von einem Strom durchflosseuen Leiter an- 
zuziehen oder abzustosscn, und fand dies bestätigt. Ampere untersuchte 
nun diese Anziehungs- und Abstossungserscheinungen experimentell und 
mathematisch und es gelang ihm, ein Grundgesetz aufzustellen, welches 
diese Erscheinungen sämmtlich erklärt und unter einem Gesichtspunkt 
zusammenfasst. 

Die Art, auf welche vermittelst eines Grundgesetzes alle jene Er- 
scheinungen erklärt werden können, ist folgenda Denken wir uns zwei 
beliebig geformte, von Strömen durchflossene Drähte A und B, welche 
eine bestimmte mechanische Wirkung auf einander ausüben ; jeden dieser 
Drähte denken wir uns in lauter sehr kurze Stückchen zerlegt, welche 
wir kurzweg Stromelemento nennen. Dann muss die Wirkung des 
Drahtes A auf den Draht B gleich sein der Summe der Wirkungen 
des Drahtes A auf die einzelnen Stromelemente von B ; ferner muss, 
wenn wir uns ebenso A aus lauter Stromelementen zusammengesetzt 
denken, die Wirkung des ganzen Drahtes A auf ein bestimmtes Strom- 
element von B gleich sein der Summe der Wirkungen der einzelnen 
Stromelemente von A auf jenes Stromelement von li. Hieraus geht 
hervor, dass, wenn wir die Wirkung zweier Stromelemente auf ein- 
ander kennen, die Wirkung zweier beliebiger Ströme auf einander ge- 
funden werden kann; die Wirkung zweier Stromelemento auf einander 
ist daher das Grundgesetz, durch welches alle jene Erscheinungen sich 
erklären lassen müssen. 

Die Bedeutung dieses Grundgesetzes darf nicht missverstanden wer- 
den. Ampere hat durch seine Untersuchung nicht bewiesen, dass dies 
das wirkliche, richtige Grundgesetz ist, sondern er hat nur gezeigt, 
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dass durch dieses Gesetz alle bekannten, hierher gehörigen Erscheinun- 
gen sich erklären. Es gibt aber noch andere Grundgesetze, welche 
von dem Ampfere’schcu verschieden sind, und welche dennoch bei der 
Anwendung auf die Erscheinungen ebenfalls richtige Resultate geben. 
Welches Grundgesetz das richtige ist, lässt . sich experimentell nicht 
leicht entscheiden, namentlich deshalb, weil beinahe sämmtliche Experi- 
mente mit geschlossenen Strömen angestellt .werden; für diesen Fall er- 
geben aber alle Grundgesetze dasselbe Resultat, während die Wirkung 
von Stromelement auf Stromelement von jedem anders dargestellt wird. 
Wir legen im Folgenden das Ampere'schc Gesetz nur deshalb zu Grunde, 
weil es bis jetzt am meisten Vertrauen geniesst. 

Wir wollen im Folgenden an der Hand des Amperc’schen Grund- 
gesetzes die wichtigsten Fälle der mechanischen Wirkung zweier Ströme 
auf einander behandeln, jedoch werden wir die rcsultircnden Kräfte nur 
qualitativ bestimmen, d. h. für jeden Fall angeben, ob Anziehung 
oder Abstossung entsteht, ohne die Grösse der Kraft zu betrachten. 
Wir hoffen auf diese Weise eine klare Uebersicht der Verhältnisse zu 
gehen, ohne mathematische Hülfsmittel in Anspruch zu nehmen. 

XXVI. Ampäre'sches Grundgesetz. Die Stromelemente stellen 
wir durch kleine Pfeile dar, welche zugleich Richtung des Elementes 
und Richtung des Stromes angeben. 

Nun sind folgende drei Hauptfälle hervorzuheben: 

1) Beide Elemente liegen in derselben Ebene und stehen senk- 
recht zur Verbindungslinie (Fig. 80a); in diesem Falle erfolgt An- 
ziehung, wenn beide Ströme gleich- 
gerichtet; Abstossung, wenn sie 
entgegengesetzt gerichtet sind: 

2) beide Elemente liegen in der 
Verbindungslinie (Fig. 806); in die- 
sem Fall erfolgt Anziehung, wenn 
beide Ströme entgegengesetzt ge- 
richtet, Abstossung, wenn sie 
gleichgerichtet sind — also ist die 
Wirkung in Bezug auf die Stromrichtungen umgekehrt, wie in Fall 1) — : 
ferner ist die Grösse der Wirkung bei gleicher Länge der Verbin- 
dungslinie nur halb so gross, als im ersten Fall; 

3) ein Element liegt in einer Ebene, welche senkrecht auf' 
dem anderen Element steht — in diesem Fall ist die Wirkung 
Null; hierher gehören namentlich die beiden Fälle, wo beide Elemente 
auf einander und auf der Verbindungslinie senkrecht stehen (Fig. 8üc), 
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und wo ein Element in der Verbindungslinie liegt, das andere senk- 
recht darauf steht (Fig. 80 d). 

Ferner hat Ampöre experimentell bewiesen, dass man stets jedes 
Stromelement in drei Componenten nach drei gegebenen Richtungen 
zerlegen dllrfe; die Resultante der Wirkungen dieser Componenten ist 
alsdann gleich der Wirkung des Elementes. 

Endlich hat Ampere gezeigt, dass die Fmkejir der Stromes- 
richtung in irgend einem Leiter die Wirkung desselben auf einen 
anderen durchströmten Leiter der Richtung nach umkehrt. 

Wenn wir uns nun zwei beliebig gerichtete Stromelemente e und e‘ 
mit ihrer Verbindung r (Fig. 81) denken, so können wir die Art der 
Wirkung, welche sie auf einander ausüben, 
mittelst der eben initgetlieilten Sätze stets 
bestimmen. Als eine von den drei Rich- 
tungen, nach denen wir die Elemente zer- 
legen, wählen wir die Verbindungslinie r; 
ausserdem ziehen wir in bekannter Weise 
die Richtungen e C und e'O, e B und e‘B\ 
so dass e C parallel e‘ O, e B parallel 
e' B‘, ferner eC und eB senkrecht zu r 
und senkrecht unter sich, und ebenso e' O 
und e‘ B'\ so erhalten wir die drei unter 
einander senkrechten Richtungen eA, eB. 
e C und e' A‘, e‘ B\ e' O. Nun zerlegen 
wir e und e‘ nach jenen Richtungen in 
der Weise, wie man Kräfte zerlegt — und 
erhalten so als Componenten von e : a,b, e, 
als Componenten von e' : a‘, b‘, cf. Die 
Wirkung von e auf ef ist nun gleich der Summe der Wirkungen der 
Componenten auf einander. 

Nun sieht man sofort, nach Fall 3), dass die Componente a auf 
b' und c‘ keine Wirkung ausübt, ebenso b auf und c', c auf a‘ und 
6'; wenn wir also die Wirkung z. B. von e auf e' mit («,«'), von a auf 
a' mit (a, a') u. s. w. bezeichnen, so bleiben nur die Wirkungen (a,a'), 
(6, />'), ( c.c ') über, und man hat 

(«,«') = (a,a‘) + (6, *') + (c,c') 

Diese Wirkungen aber fallen unter die Fälle 1) und 2), und bei An- 
wendung der dort gegebenen Regeln sehen wir, dass im vorliegenden 
Fall (a, a'), (4, b‘). (c, &) sämmtlich Anziehungen ergeben, dass also auch 
die Wirkung von e auf c' eine anziehende ist. 


Fig. 81. 


i 
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cos 


| cos 6 cos 


8 '}‘ 


Wären z. B. alle Componenten a, 8 , e, a', 8‘, c‘ gleich, aber (e, &) 
eine Abstossuug, so fragt sich, ob die Anziehungen (a, a') und (8,80 
Fig. 82. diese Abstossung noch überwiegen ; dann ist aber nach den 
lj , Sätzen 1) und 2) (8,80 gleich (c,c'), aber entgegengesetzt, 
y* ferner (a, a‘) = } (8,8'), man hat daher in dem Falle 

(«,«0 = i (8,8') + (8,80 - (MO =. i (8,80. 

also die Summe der Wirkungen immer noch eine Anziehung. 
Auf diese Weise lässt sich bei ganz beliebiger Lage der 
beiden Stromelemente stets übersehen, ob sie sich anziehen 
oder abstossen. 

Der mathematische Ausdruck des Ampi're’schen Gesetzes 
,5 ist folgender: wenn t, i‘ die Ströme in den Elementen e und 
e', e und e‘ die Länge dieser Elemente, r die Entfernung. 
£ der Winkel, welchen die beiden Elemente mit einander 
^ bilden, 6 und 8' die Winkel, welche bcz. e und e 1 mit der 
Verbindungslinie r bilden (Fig. 82), so ist die Wirkung PF der beiden 
Elemente auf einander: 

i i'. e e‘ 
r 2 

Wenn die Wirkung PF ein positives Zeichen hat, so bedeutet, dies 
eine Abstossung, ist das Zeichen negativ, eine Anziehung. 

Ampere bewies die oben aufgeftlhrten Grundsätze experimentell auf 
folgende Weise. Er construirte sich Leiter von einfachen Formen und 

liess den in einem festen 
Leiter fliessenden Strom 
auf einen ebenfalls vom 
Strom durchflossenen be- 
weglichen Leiter wirken; 
der letztere musste also 
Drehungserscheinungeu 
zeigen, aus welchen sich 
auf die in dem betreffen- 
den Fall auftretende Wir- 
kung von Element auf 
Element schliesscn liess. 
Der bewegliche Leiter, 
z. B. C Fig. 83, endigte 

in zwei Stahlspitzeu, welche in die Quecksilbernäpfchen a und 8 des 
Statives A eingesetzt wurden; das Näpfchen 8 steht mit dem Metall- 
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rohr B in Verbindung, das Näpfchen a mit einer von jenem Kohr um- 
schlossenen Stange. 

Stange und Rohr sind gegen einander isolirt und dienen zur Ein- 
führung des Stromes in den beweglichen Leiter; da die Striime in den- 
selben umgekehrte Richtung halten, so können sie nur sehr geringe Wir- 
kung auf den beweglichen Leiter ausüben. Dem letzteren wird von der 
anderen Seite ein fester Leiter I> genähert; die Wirkung des festen 
auf den beweglichen Leiter muss sich, wegen der Form dieser Leiter im 
vorliegenden Fall, hauptsächlich auf die Wirkung der nächstliegenden pa- 
rallelen Stücke reduciren, da alle anderen Stücke weiter von einander ent- 
fernt sind, und man muss also eine Wirkung im Sinne des ersten Falles 
des Grundgesetzes erhalten. Durch die Combination einer Anzahl von 
Versuchen dieser Art wusste Ampere sein Gesetz nach allen Seiten hin 
zu begründen; dasselbe enthält indes» immer noch mehrere Grundan- 
nahmen, die sich auf diese Art nicht beweisen Hessen. 

Ein hierher gehöriges Experiment, welches die Ahstossung von 
benachbarten Elementen eines geradlinigen Stromes zeigt, ist fol- 
gendes (Fig. 84). Zwei Quecksilber- 
rinnen M und Afsind parallel neben- 
einander gestellt und durch den 
schwimmenden kupfernen Bügel mit 
einander verbunden; der Strom tritt 
bei X ein und bei Y aus. Sowie 
man einen kräftigen Strom durch 
den Apparat schickt, wird der Bügel von der Seite der Rinnen, wo 
der Strom ein- und austritt, weggetrieben, weil die vom Strom durch- 
flossenen Theile des Quecksilbers und die ebenfalls vom Strom durch- 
flossenen; schwimmenden Enden des Bügels sich abstossen. 

XXVII. Element und unendliche Gerade. Wir betrachten nun 
einige Fälle der Wirkung emes geschlossenen Stromes auf ein 
Stromelement. 

Der einfachste dieser Fälle ist derjenige, bei welchem der geschlos- 
sene Strom eine unendliche, gerade Linio bildet. 

Wenn wir durch den Mittelpunkt des Stromelements und die Ge- 
rade eine Ebene legen, so kann das Element mit. dieser Ebene jeden 
beliebigen Winkel bilden; wir dürfen dasselbe jedoch wieder nach drei 
Richtungen zerlegen, und wählen für diese Richtungen am einfachsten 
die Richtung der Geraden, die darauf senkrechte Richtung in der Ebene 
und die darauf senkrechte Richtung senkrecht zur Ebene. Wir haben 
daher auch hier wieder drei Hauptfälle zu unterscheiden, die in der 


Fig. 84. 
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Fig. 85 angegeben sind, und mittelst welcher die Wirkung auf ein Ele- 
ment von beliebiger Neigung stets bestimmt werden kann. 

1) Element parallel der Geraden (Fig. 85). Man sicht sofort, 
dass die Wirkung des dem Elemente e am nächsten gelegenen Elemeutes 


Fig. 85. 



der Stromlinie a auf das Element e eine Anziehung ist, wenn die Ströme, 
wie in der Figur angegeben, gleichgerichtet sind. Nimmt man ein nicht 
weit von a gelegenes Element b, so zerlegt man, um dessen Wirkung 
zu erfahren, die Elemente b und e nach ihrer Verbindungslinie und 
senkrecht dazu, und erhält die Cemponenten b‘b", e'e": die Wirkung 
von b‘ auf e‘ ist eine anziehende, diejenige von b“ auf e “ eine ab - 
stossende, die Wirkungen von b‘ auf e", von b“ auf e' sind Null. 

Die Anziehung fiberwiegt aber die Abstossung, weil b 1 und e‘ grösser 
sind als bez. b", e", und weil auch schon im Falle der Gleichheit 
die Anziehung zweimal so gross wäre wie die Abstossung. Betrachtet 
man dagegen ein weit abgelegenes Element c und nimmt bei demselben 
und e die nämlichen Zerlegungen vor, so findet man, dass nun die An- 
ziehung von e' auf e" die Abstossung von e" auf c" nicht mehr über- 
wiegt, weil die Componenten e" und c“ ganz klein sind im Verhältniss 
zu e“ und e', dass also die W'irkung eine abstossende ist. 

Man hat also, wie in der Figur angedcutet, für das Element e 
in den Richtungen ea, eb, eb, Anziehungen, in den Richtungen ec, ee 
Abstossungen ; die letzteren sind jedoch wegen der grösseren Entfernung 
der Elemente schwächer, man hat daher vorwiegend Anziehung. Denkt 
man sich ferner alle auf e wirkenden Anziehungen und Abstossungen 
nach der Richtung des Elementes und der darauf senkrechten Richtung, 
in der Ebene, zerlegt, so sieht man, dass alle seitlichen Wirkungen 
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sich aufheben und nur Anziehungen und Alistossuugen in der Richtung 
ca übrig bleiben; da endlich die Anziehungen stärker sind, so resultirt 
als Gesammtwirkung eine Anziehung des Elementes e nacli a hin. 
Sind Element und Linie von entgegengesetzter Stromrichtung, so re- 
sultirt eine Abstossung. 

2) Element senkrecht zur Geraden, in derselben Ebene. 
Das dem Element e nftchstliegende Element o der Geraden kann 
keine Wirkung ausüben, da es senkrecht auf einer durch e gehenden 


Fig. 86. 



Ebene steht; dagegen üben alle anderen Elemente Wirkungen aus, z. B. 
die Elemente b und b‘. Zerlegt man, wie oben, die Elemente b und 
e nach der Richtung der Verbindungslinie und senkrecht dazu, so erhält 
inan Anziehung; wiederholt man denselben Process bei den Elementen 
e und b‘, so erhält man Abstossung. Alle Elemente rechts von a üben 
Anziehungen, immer in den Richtungen der betreffenden Verbindungslinien, 
aus, alle Elemente links von a Alistossuugen. Denkt man sich alle 
diese Einzelwirkungeu auf e nach zwei Richtungen zerlegt, nach der 
Richtung von e und nach derjenigen der Geraden, so sieht man leicht 
ein, dass sämmtliche crstcren Componenten sich aufheben müssen, während 
die letzteren sich addiren. Als Resultante erhält man daher eine Kraft, 
welche das Element e längs der 

Fig. 87. 

Geraden fortführt. 

3) Element senkrecht — ■ — 

zur Geraden und senkrecht 
zu der Ebene durch Gerade 
und Element. 

Jedes Element der Geraden liegt in einer Ebene, welche durch 
das Element e geht und auf welcher dasselbe senkrecht steht : also ist 
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Kig. 88. 


die Wirkung jedes Elementes der Geraden und somit auch der gan- 
zen Geraden nuf das Element e Null. 

Ans den vorstehenden Betrachtungen lassen sich interessante ex- 
perimentelle Schlüsse ziehen. 

Zunächst ist aus Fall 1) klar, dass, wenn statt des Elementes e 
ebenfalls eine lange Stromlinie gesetzt wird, dieselbe von der andern 

bei Gleichheit der Stromrichtungen an- 
gezogen, bei Ungleichheit jener Rich- 

tungen abgestossen wird. 

Wenn zwei parallele Leiter der 
zwischen ihnen wirkenden Anziehung 
oder Abstossung folgen, so ändert sich 

l 

die Grösse der Wirkung, weil die Ent- 
fernung sich ändert; anders ist es mit zwei geraden Leitern A und B. 
welche sich, wie Fig. 89 zeigt, so kreuzen, dass A eine sehr lauge 


* * 


Fig. 89. 

— 4 --> 

B 


Fig. 90. 


B 


Linie bildet, B dagegen, 
welcher auf A senkrecht 
steht, nicht über diesen hin- 
ausreicht. Nach Fall 2) muss 
V hier auf B eine Kraft wir- 
ken, welche diesen Leiter 
längs A fortführt.; wenn B dieser 
Kraft folgen kann, so ändert sich 
seine Entfernung von A nicht, 
und die auf B wirkende Kraft 
bleibt daher während der 
Bewegung stets gleich gross. 
Hierauf beruht der folgende Ver- 
such, bei welchem ein fester 
Stromleiter einen beweglichen in 
continuirliche Drehung versetzt. 
(Fig. 90). 

A A ist ein Leitungsdraht, 
welcher in vielen kreisförmigen 
Windungen um die hölzerne yueck- 
silberrinne d gelegt ist, und des- 
sen Enden an die Klemmen 6 und 
v gehen. In der Mitte des Brettes 
steht eine kleine, metullene Säule, welche mit der Klemme B in Verbin- 
dung steht und an ihrer Spitze ein Qiiecksilberuäpfciien trägt; in das 
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Quecksilber des letzteren taucht eine in der Mitte des metallenen Bü- 
gels B angebrachte Stahlspitze, die beiden Enden des Bügels tauchen in 
das Quecksilber der Rinne d y welche ihrerseits mit der Klemme .r ver- 
bunden ist. Es lässt sich also ein Strom durch den kreisförmigen Draht, 
ein zweiter durch die Säule, den Bügel und die Quecksilberriune leiten. 
Wendet man etwas kräftige Ströme an, so geräth der Bügel in lebhafte 
Rotation, deren Richtung sich umkehrt, wenn die Stromrichtung im 
Bügel oder im kreisförmigen Draht umgekehrt wird. 

Bei der beschriebenen Form dieses Versuches sind es hauptsächlich 
die senkrecht stehenden Theile des Bügels und die denselben benach- 
barten Theile des Stromkreises, welche die genannte Wirkung ausüben. 
Wenn der Stromkreis sehr gross wäre, so dürfte man den einem Ende 
des Bügels benachbarten Theil desselben als gerade Linie betrachten; 
wäre ausserdem der Stromkreis z. B. unter der Quecksilberrinne, so 
läge ja der senkrechte Theil des Bügels mit dem benachbarten Stück 
des Stromkreises in einer Ebene. Dieser Fall wäre aber alsdann über- 
einstimmend mit Fall 2) und die Entstehung der Drehung wäre erklärt, 
da nach jener Auseinandersetzung der senkrechte Theil des Bügels längs 
des geraden Stromleiters hingeführt wird. Die Verhältnisse des vorlie- 
genden Versuches weichen nur wenig von demjenigen jenes Falles ab; 
also ist auch diese Erklärung im Wesentlichen richtig. 

Wenn zwei gerade Leiter, von endlicher oder unendlicher Länge 
sich kreuzen (Fig. 91), so zerlege man ein Element des einen Leiters, z. B. 
von B B' nach der Richtung 
des anderen Leiters und senk- 
recht dazu und suche nach An- 
leitung der Fälle 1) und 2) die 
Wirkung auf; ebenso verfährt 
man mit einem auf der anderen 
Seite gelegenen Element. Man 
erkennt auf diese Weise, dass 
auf B eine Anziehung nach A 
bin, auf B‘ eine Anziehung nach A‘ hin wirkt, Anziehungen, welche sich 
bei Umkehr des einen von l>eiden Strömen in Abstossungen verwandeln. 
Denkt man sich B B' um den Kreuzungspunkt C drehbar, so suchen 
diese Kräfte stets beide Leiter so lange zu drehen, bis sie ein- 
ander parallel liegen, und zwar so, dass in der parallelen Lage 
beide Ströme gleichgerichtet sind. 

XXVIII. Ampäre'scher Satz. Unendlich kleiner Stromkreis. 
Um die Wirkung zweier Stromkreise von beliebiger Gestalt und Lage 


Fig. 91. 




| (JO Wirkung, d. Stromes; K. Mechan. Ferurwirkungen. §. ft, XXVIII. 

auf eiuaudcr zu linden, bedient sieh Ampere eines von ihm gefundenen 
Satzes, welcher jeden Stromkreis in viele kleine .Stromkreise aufztdöseu 
lehrt und so die Aufgabe dahin reducirt, die Wirkungen eines solchen 
kleinen Stromkreises zu keimen. 

Sei A A ein beliebig gestalteter ebener Stromkreis; nach Ampere 
denken wir uns die Flüche desselben z. B. durch zwei Systeme von 
parallelen Geraden in lauter kleine Flächen zer- 
legt; dieselben brauchen aber nicht Vierecke zu 
sein, sondern können jede beliebige Gestalt be- 
sitzen, es wird nur vorausgesetzt, dass sie die 
Fläche stetig ausfüllen, ohne Lücken zu lassen. 
Jede kleine Fläche denkt man sich von einem 
Strom von derselben Stärke, wie A A, umkreist, 
und zwar muss die Richtung, in welcher jeder 
Strom seine Flächen umläuft, dieselbe sein, wie diejenige des periphe- 
rischen Stromes AA. 

Dann ist sofort aus der Figur klar, dass für ein ausserhalb der 
Fläche gelegenes Stromelement die Wirkung sämmtlicher Strom- 
kreise gleich ist der Wirkung des ursprünglichen Strom- 
kreises AA. Denn die an dem Umfang liegenden Elemente sind die 
einzigen, welche keine unmittelbar daneben liegenden Nachbarelemente 
besitzen; alle innere Elemente sind so angeordnet, dass immer zwei 
gleich grosse, von umgekehrter Stromrichtung, dicht neben einander liegen: 
die Wirkungen aber von je zwei so gelegenen Elementen auf ein ausser- 
halb gelegenes heben sich stets auf, weil Entfernung und Lage dieselben, 
die Strorarichtung jedoch entgegengesetzt ist. Man darf also einen 
Stromkreis stets durch die von demselben eingeschlossene, in angege- 
bener Weise mit kleinen St romkreisen bedeckte Fläche ersetzen. 

Ist die Wirkung eines Stromkreises auf ein Element zu bestimmen, 
so hat mau die Summe der Wirkungen jener kleiuen Stromkreise auf 
das Element zu nehmen: i-t die Wirkung zweier Stromkreise auf ein- 
ander zu finden, so denkt man sich beide Stromkreise als mit kleineu 
Kreisströmen bedeckte Flächen und sucht nun die Summe der Wirkungen 
der kleiuen Stromkreise auf einander. 

Dies ist der Weg, den Ampire eingeschlagen hat, um aus seinem 
Grundgesetze die Wirkungen der Stromkreise zu erklären. 

Um unsere übersichtliche Darstellung der Ampere' sehen Theorie 
zu vervollständigen, wollen wir noch kurz die Wirkungen eines klei- 
nen Stromkreises auf ein Stromelement und auf einen zweiten 
kleinen Stromkreis betrachten. 


Fig. <12. 
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Wir denken uns den kleinen Stromkreis als Viereck, weil wir in 
diesem Fall den Sinn seiner Wirkungen leicht übersehen können; wir 
gehen im Folgenden nur die Wirkungen der einzelnen Hauptfalle an 
mit einigen Andeutungen über die Ableitung derselben. 

Wirkung eines kleinen Stromkreises auf ein Strom- 
element. Durch den Mittelpunkt des Stromelementes e legen wir die 
drei Coordinatenaxen X, F, Z, 

in die Verbindungslinie kommt *‘8- 93 - 

die X-Axe zu liegen. Daun Z 

hat man folgende Hauptfalle: 
a) Stromkreis a b c d 
in derVerbindungs- 
linie, in der XZ- 
Ebene. 


1) Stromelemont e in 
d er Verbindungslinie (Fig. 
93). Das Element wird seit- 
lich fortgetrieben in der Rich- 
tung der Z\ von den vier 
Stromlinien a, b, c, d des 
kleiuen Stromkreises übt die 



X 


nilehstgelegene a die Haupt- 
wirkung aus, diejenige von c 
ist umgekehrt, aber kleiner, 
wegen der grösseren Entfer- 
nung, die Wirkungen von b 
und d heben sich gegensei- 
tig auf. 

2) Stromelement e 
senkrecht zur Verbin- 
dungslinie und zumStrom- 
kreis (Fig. 94). WirkungNull; 
a und c üben keine Wirkung 
aus, diejenigen von b und d 
heben sich auf. 

3) Stromelement e 
senkrecht zur Verbin- 


Fig. 94. 

Z 



dungslinje, in der Ebene des Stromkreises (Fig. 95). Die 
Wirkung ist eine abstossende oder anziehende, je nach der Stromrich- 
tung: die Wirkungen von b und d heben sich auf, die Hauptwirkung 
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geht von a aus, von welcher die entgegengesetzte, von c ausgeübte, in 
Abzug zu bringen ist. 

b) Stromkreis ab cd senkrecht zur Verbindungslinie. 



4) Stromelemente in der Verbindungslinie (Fig. 9«). Wir- 
kuug Null; die Wirkungen von a und c, und diejenigen von b und </ 
heben sich auf. 

5) Stromelement e senkrecht zur Verbindungslinie [nach 
der Richtung der F] (Fig. 97). Das Element wird seitlich fortgeftthrt 

(nach der Richtung der Z). 
Diese Wirkung rührt her von 
den Elementen a und c, welche 
beide in demselben Sinne wir- 
ken; die Wirkungen von b and 
d heben sich auf. 

Wirkung zweier klei- 
ner Stromkreise auf ein- 
ander. Wir stellen wieder die 
beiden Stromkreise als Vier- 
ecke dar, legen den einen 
(a b c d) in den Anfangs- 
punkt der Coordinateu, den 
andern (a‘ b' c' d') uuf die 
X-Axe. 

1) Stromkreis ab cd und Stromkreis a‘ l>‘ c‘ d' in der- 
selben Ebene ( XZ ), parallel der Verbindungslinie (Fig. 98). 


Fig. 97. 

Z 



Digitized by Googlg 



§. 5, XXVIII. Wirkung, d. Stromes; E. Mcchan. Fernewirkungen. 


163 


Die Wirkung ist eine anziehende oder abstossende, je nach der Stromes- 
richtung; massgebend ist die Wirkung der nftchstliegonden Strom- 
linien a‘ und c. 

2) Stromkreise senkrecht zu einander, beide parallel 
der Verbindungslinie (Fig. 99). Wirkung Null; a' und c‘ wirken 
gar nicht, die Wirkungen von b und d heben sich auf. 

Fig. 99. 

? 


n ß v x 
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3) Stromkreise senkrecht zu einander, der eine senk- 
recht, der andere parallel zur Verbindungslinie (Fig. 100). 
Wirkung Null. Wenn man die 
Wirkung eines Elementes des 
eines Stromkreises auf ein Ele- 
ment des anderen Stromkreises 
betrachtet, so findet sich stets 
ein anderes Elementenpuar, 
welches die gleiche, aber ent- 
gegengesetzte Wirkung austibt; 
die Summe aller Wirkungen 
ist daher Null. 

4) Stromkreise zu ein- 
ander parallel, zu derVer- 
bindungslinie beide senk- 
recht (Fig. 101). Die Wir- 
kung ist eine Anziehung 
oder Abstossung, je nach der Stromesrichtung. Je zwei gleich- 
gerichtete und nilchstgelegene Elemente hal>en entweder immer gleiche 

11 * 


Fig. 100. 

X 



Fig. 98. 

Z 

I 

I 

I 


<r . 

i X 



Digitized by Google 



164 Wirkung, d. Stromes; E. Mechan. Fernewirkutigen. §. 5 , XXIX. 

oder entgegengesetzte Stromcsrichtuug (a, a‘) (6, b‘) n. s. w. ; alle solche 
Paare ziehen sich also entweder an, oder sie stossen sich ab; da 

die übrigen Wirkungen schwä- 
cher sind, bleiben jene mass- 
gebend. 

XXIX. Die galvanische 
Schraube. Der unendlich kleine 
Stromkreis, dessen Wirkungen 
wir im Vorhergehenden be- 
trachtet haben, bildet denlleber- 
gang zu dem wichtigsten unter 
diesen Stromgebilden, der gal- 
vanischen Schraube (von 
Ampere „Solenoid” genannt). 
Setzt man nämlich viele gleiche 
kleine Stromkreise über ein- 
ander, reiht man sie gleich- 
sam an eine Linie von beliebiger Gestalt, so erhält man ein Gebilde, 
dessen Gesammtwirkung ein sehr einfaches Gesetz befolgt und welches, 
wie wir später sehen werden, die grösste Achnliehkeit zeigt mit einem 
Magnetstab. 

Solche galvanische Schrauben lassen sich auch leicht experimentell 
herstellen ; jeder auf einem Stabe schraubenförmig aufgewickelte Leitungs- 
draht, dessen Enden nach der Mitte zurück und vereinigt weitergeführt 
sind, entspricht im Wesentlichen einer solchen, wenn er vom Strome 
durchflossen wird (Fig. 102). 

An einer so verfertigten galvanischen Schraube werden die beiden 
äussersten Stromkreise, wenn man sie beide von Aussen betrachtet, in ver- 
schiedener Richtung vom Strome durchflossen; 
es muss nothwendiger Weise das eine Ende 
vom Strome in der Richtung der Bewegung 
des Uhrzeigers (Fig. 102 S), das andere in der 
entgegengesetzten Richtung (Fig. 102^ durch- 
flossen werden. Wir nennen das erstere 
Ende den Südpol, das letztere den 
Nordpol der galvanischen Schraube; später 
wird sich zeigen, dass diese Pole ähnlich wirken, 
wie die entsprechenden Pole eines Magneten. 

Das wichtigste Merkmal der Wirkungsweise einer galvanischen 
Schraube besteht darin, dass ihre Wirkung nur von den Polen aus- 


Fig. 102. 
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geht; es ist völlig gleichgültig, welche Curve die Axe der Schraube 
bildet, und welche Länge dieselbe besitzt. Man darf sich daher stets statt 
einer Schraube 6' a N (Fig. 103) 
zwei audere, von entgegengesetz- 
ten Strömen durchflossene, von 
5 bez. iV sich in’s Unendliche 
erstreckende Schrauben Sb, Nc 
denken. Bei solchen Schrauben 
wird der in unendlicher Entfer- 
nung liegende Pol wegen der 
grossen Entfernung unwirksam, 
diese Schrauben besitzen daher 
faktisch nur einen Pol, und 
jede zweipolige Schraube lässt sich 
auf diese Weise durch zwei ein- 
polige ersetzen. 

Die Wirkung des Poles p einer solchen einpoligen Schraube 
auf ein Stromelement e' (Fig. 104) ist nun 
proportional der Stromstärke i der 
Schraube, der Stromstärke i‘ des Ele- 
mentes, 

der Länge des Elementes 

der Fläche / eines Stromkreises der 
Schraube, 

der Dichte d derWicklung der Schraube, 
oder der Anzahl von Stromkreisen, welche 
auf die Längeneinheit der Schrauben- 
axe kommen, 

dem Sinus des Winkels (r, e'), wel- 
chen die Verbindungslinie r mit dem 
Elemente eiuschliesst ; ferner 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfeniung r. 

Der mathematische Ausdruck dieser Kraft ist daher 

i i‘ . e‘ . d . f. sin (r, e‘) 

r 2 

Die Richtung dieser Kraft steht stets senkrecht zu der Ebene, 
welche durch die Verbindungslinie und das Element e‘ geht. 
Ist also das Element beweglich, so wird dasselbe in einer auf seiner 
eigenen senkrecht stehenden Richtung fortgeführt. 


Fig 104. 



Fig. 103. 
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Die genaue Bestimmung der Richtung der Kraft ist durch die sog. 
Am pfere’sch e Regel gegeben. Nach derselben hat man sich in dem 
Element liegend vorzustellen, den Strom bei den Füssen ein-, 
zum Kopfe austretend und den Pol anzusehen. Ist nun der 
Pol beweglich, so wird derselbe nach links bewegt, wenn es ein 
Nordpol, nach rechts, wenn cs ein Südpol ist. Ist dagegen das 
Element beweglich, so wird dasselbe von einem Nordpol nach rechts, 
von einem Südpole nach links hin bewegt. 

Ist die galvanische Schraube keine unendlich lange mit einem Pole, 
sondern eine von endlicher Länge mit zwei Polen, so wirken beide Pole 
auf das Stromelement in verschiedener Weise; die aus diesen beiden 
Kräften rcsultircnde Kraft ist dann diejenige, welcher das Element 
folgt. 

Sind es zwei Pole von galvanischen Schrauben, welche auf 
einander wirken, so entstehen einfache Anziehungen oder Abstos- 
s ii ugen, wie sie bei zwei senkrecht zu der Verbindungslinie stehenden, 
unter sich parallelen Stromclcinenten, oder zwei senkrecht zur Verbin- 
dungslinie stehenden, kleinen Stromkreisen auftreten; im Vergleich zu 
den Wirkungen von Stromelementen oder Stromkreisen sind jedoch die- 
jenigen der Schraubenpole viel kräftiger. 

Wenn man zwei auf der Verbindungslinie senkrecht stehende Strom- 
kreise, welche sich gegenseitig anziehen, von der Verbindungslinie aus 
betrachtct, so sind die Strom Umläufe nach der oben angenommenen Be- 
zeichnung verschieden, der eine im Sinne, der andere entgegen gesetzt 
dem Sinne des Uhrzeigers. Denkt man sich also hinter jedem dieser 
Stromkreise eine unendliche Reihe gleicher Stromkreise, so dass jene 
ersten Stromkreise zu Polen von zwei sehr langen galvanischen Schrauben 
werden, so sind im Falle der Anziehung die Pole ungleichnamig, 
im Falle der Abstossung gleichnamig. 

Daher gilt für die Pole von galvanischen Schrauben folgendes 
Gesetz: 

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnamige Pole 
stossen sich ab; und zwar sind diese Wirkungen 

proportional dem Product der in den beideu Schraulien herr- 
schenden Stromstärken, 

dem Product der Stromflächen zweier einzelner Stromkreise 
der beiden Schrauben, 

dem Product der Dichten der Wicklung in beideu Schraulien. 
und umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfer- 
n u n g. 
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Experimentell lassen sich die Anziehungen und Abstossungen mit- 
telst der Schwimmer von de la Ri ve zeigen (Fig. 10hl. Ein kleines, 
galvanisches Element (Zink, Kupfer, 

Säure) ist in einem leichten Becher- 
gläschen mittelst eines grossen Kor- 
kes verschlossen, welcher das ganze 
Element schwimmend erhält. Ueber 
dem Kork ist der die Pole des Ele- 
mentes verbindende Leitungsdraht 
zu einer horizontalen galvanischen 
Schraube gewickelt. Nähert man 
dieser beweglichen galvanischen Schraube von aussen Pole anderer 
Schrauben, so lässt sich durch die Drehungen und Verschiebungen, 
welche die schwimmende Schraube zeigt, leicht das obige Gesetz ver- 
anschaulichen und bestätigen. 



F. Elektrische Fernewirkungen. 

XXX. Allgemeines. Die elektrischen Fernewirkungen des Stromes 
erhalten, wie schon auf Seite 150 bemerkt, praktische Bedeutung erst, 
wenn magnetische Kräfte zu Hälfe genommen werden. Wie wir später 
sehen werden, lassen sich Magnete stets durch elektrische Ströme von 
einer gewissen Anordnung ersetzen; der praktische Unterschied zwischen 
elektrischen Strömen und Magneten jedoch ist der, dass die letzteren 
weit kräftiger sind, als die durch die gewöhnlichen Hülfsmittel hervor- 
gebruchten elektrischen Ströme; ein Magnet ist daher gleichsam ein in 
kleinem Kaum zusammengedrängter Vorrath von sehr kräftigen Strömen, 
welcher durch den Gebrauch zur Hervorbringung von Bewegungen und 
Erzeugung von elektrischen Strömen nur allmählig abnimmt und leicht 
wieder ergänzt werden kann. 

Wenn daher auch in praktischer Beziehung die elektrische Ferne- 
wirkung eines Magnetes viel wichtiger ist, als diejenige eines Stromes, 
so lässt sich doch die erstere Wirkung leichter begreifen und übersehen, 
wenn man die letztere bereits kennt, — wie bei der mechanischen Ferne- 
wirkung. 

Wir haben in XXV. tf. gesehen, dass zwei von elektrischen 
Strömen durchflossene Leiter, abgesehen von einzelnen Fällen, 
stets mechanische Einwirkungen auf einander ausüben, 
welche, im Falle der Beweglichkeit der Leiter, Bewegungen veran- 
lassen. 
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Ebenso lässt sich, abgesehen von besonderen Fällen, von den elek- 
trischen Feniewirkungen sagen; jeder elektrische Strom erzeugt 
in einem geschlossenen Leiter einen Strom, wenn einer der 
beiden Leiter bewegt wird. Den erzeugenden Strom nennt man 
den primären, den erzeugten Strom den secundären oder In- 
ductionsstrom. 

Mit diesem Satze ist jedoch das Gebiet der Inductionsströme nicht 
erschöpft; vielmehr gibt es eine Reihe von Fällen, wo ein Strom in 
einem geschlossenen Leiter durch einen anderen Strom hervorgerufen 
wird, ohne dass ein Leiter bewegt wird; in diesen Fällen besteht die Ur- 
sache der Erregung des Inductionsstromes in einer Veränderung der 
Intensität des primären Stromes. Und zwar ist diese Art der 
Entstehung von Inductionsströmen eben so allgemein, wie die vorige, 
so dass der folgende Satz, abgesehen von einzelnen Fällen, gtlltig ist: 
jede Veränderung der Intensität eines elektrischen Stromes 
erzeugt in einem geschlossenen Leiter einen Strom. 

Diese beiden Klassen, in welche die Inductionsströme zerfallen, 
sind jedoch nur äusserlich von einander getrennt; bei der Erklärung 
dieser Art von Strömen wird sich zeigen, dass beide Klassen denselben 
Gesetzen gehorchen, und dass man die Bewegung eines durchströmten 
Leiters ebenso gut als eine Veränderung der Intensität des Stromes 
auffassen kann und umgekehrt.! 

Aus den beiden mitgetheilten Sätzen geht jedoch andrerseits hervor, 
dass die Entstehung von Inductionsströmen jede elektrische Erscheinung 
in der Natur und jedes elektrische Experiment begleiten muss. 

Die meisten natürlich verkommenden Körper sind bis zu einem 
gewissen Grade Leiter; als vollkommene Nichtleiter kennen wir nur 
sehr wenige. Wo aber Leiter Vorkommen, sind auch geschlossene Lei- 
tungen vorhanden, sei es im Innern eines leitenden Körpers, sei es 
durch Verbindung mehrerer Leiter zu einem Kreise. Wenn nun irgendwo 
ein elektrischer Strom entsteht oder verschwindet, oder wenn sich ein 
Leiter, in welchem bereits ein Strom kreist, bewegt, so müssen eigentlich 
in allen geschlossenen Leitern, welche überhaupt in der Natur Vor- 
kommen, Ströme entstehen — natürlich sind nur diejenigen merkbar, 
deren Leiter sich in der Nähe des Leiters des primären Stromes be- 
iindcti. Hieraus folgt unmittelbar, dass die meisten unter den grossen 
Bewegungen im Himmclsraume und auf der Erdoberfläche von elektrischen 
Erscheinungen begleitet sein müssen, dass umgekehrt die grossen elek- 
trischen Ströme, z. B. im Innern der Erde, die Entstehung von anderen 
Strömen veranlassen; für den Elektrotechniker aber geht hieraus hervor, 
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dass er keinen Strom schliessen oder öffnen, keinen durchströmten Leiter 
oder Magneten von seinem Platz rUcken kann, ohne dass in den ge- 
schlossenen Leitungen seiner Apparate Ströme entstehen. 

XXXI. Hanptfälle. Wir betrachten vorerst die vier charakte- 
ristischen Hauptfälle der Induction durch elektrische Ströme. 

Erster Fall. (Verschiebung). 

a b und A B (Fig. 106) seien kreisförmige Leiter, ihre Ebenen stehen 

senkrecht auf der durch ihre Mittelpunkte gehenden Geraden pq, ihrer Axe. 

Durch AB fliesst ein 

„. , Fig. 106. 

constanter Strom; ab B 

0 A 

ist in der in Fig. 106 ; 

1 

ersichtlichen Weise mit 

einem Galvanometer q a a' a‘ 

J o o o 

verbunden, welches die 
in ab auftretenden 

I | • I 

Ströme anzeigt. Der r — i > : q 

Stromkreis ab wird nun 
längs der Axe pq ver- 
schoben, wobei er aber p i . i 

» b s* 

stets sich parallel bleibt, 

so dass keine Dre- ! „ 

o D 

hung, sondern eine a 

gleicheVerschiebung ■ f >. S “«v - 

aller Theilc erfolgt. I \ / / 

Bei jeder solchen y j x . /£ y 

Verschiebung von a b \ / ^ 

nach a‘ b‘, a" b“ u. s. w. k 

entsteht ein augenblick- 
licher Strom in ab, und zwar stets in derselben Richtung, wenn 
ab dem anderen Stromkreis AB genähert, in der entgegengesetz- 
ten Richtung, wenn ab entfernt wird. 

Es kommt jedoch nicht darauf an, dass gerade der Stromkreis ab 
bewegt wird ; mau erhält dieselben Resultate, wenn man den Stromkreis 
A B bewegt, und zwar ist die Richtung des Inductionsstromes in ab 
dieselbe, wenn ab genähert wird und AB fest bleibt, als wenn AB 
genähert wird und ab fest bleibt; die entgegengesetzte Richtung tritt 
bei der Entfernung, sei es des einen, sei es des anderen Stromkreises 
auf. Es kommt überhaupt nur auf die relative Bewegung an, nicht 
auf die absolute. Würdeu die beiden Stromkreise zugleich in beliebiger 
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Weise bewegt, aber so, dass ihre gegenseitige Lage dieselbe bleibt, so 
würde kein Strom in ab entstehen. 

Die Richtung des Inductionsstromes, lwi gegebener Richtung des 
primären Stromes, ist bei der Näherung aus (Fig. 107 a.), bei der Ent- 
fernung aus Fig. (1076.) zu ersehen. 

Rückt man z. B. ab immer um einen Zoll näher an A B, indem 
man zugleich die Ausschläge der Galvanometernadel notirt, so bemerkt 
man, dass die Ausschläge, die derselben Ver- 
rückung entsprechen, mit der Annäherung an 
AB rasch wachsen und zwar in stärkerem 
Masse, als die Entfernung abnimmt. Ent- 
fernt man umgekehrt a b, so findet man bald 
eine Lage, wo eine Verrückung, z. B. um 
einen Zoll, keinen merkbaren Einfiuss auf 
die Nadel ausübt; wendet man aber nun ein 
empfindlicheres Galvanometer an, so erhält 
man wieder Ausschläge. Man muss daher 
annehmen, dass selbst in grosser Entfernung 
noch Inductionsströme erregt werden, wenn 
auch nur von unbedeutender Stärke. 

Wenn man in irgend einer Lage stets die- 
selbe Verrückung, z. B. um einen Zoll, wieder- 
holt, aber mit verschiedener Geschwindigkeit, 
so erhält man stets denselben Ausschlag, so lange nämlich die Zeit, welche 
die Verrückung in Anspruch nimmt, wesentlich geringer ist, als die 
Schwingungsduucr der Galvanometcrnadel. Die Stärke des Inductions- 
stromes hängt nur ab von der Anfangs- und Endlage des Strom- 
kreises «6, nicht von der Art der Bewegung. Ist die Geschwin- 
digkeit der Bewegung eine so langsame, dass die Nadel nicht mehr 
merklich abgelenkt wird, so kann man andere Strommessapparate, z. B. 
ein Voltameter anwenden; man wird finden, dass bei derselben Ver- 
rückung stets dieselbe Menge Wasser zersetzt wird, unabhängig von der 
Art der Bewegung. 

Der Inductionsstrom ist nur so lange vorhanden, als die Bewe- 
gung dauert; sowie die Bewegung aufhört, verschwindet auch der ln- 
ductionsstrom. 



Zweiter Fall. (Drehung). 

Ein geschlossener Leiter ab fFig. 108) liege in derselben Ebene, 
wie der von einem Strom durchflossene Kreis A B, und werde um eine 
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in dieser Ebene liegende Axe KK gedreht, wobei die nach Aussen 
führenden Enden in der Axe KK bleiben, so dass sie als relativ ruhig 
zu betrachten sind. Bei jeder Drehung von ab entsteht nun ein Strom, 
und zwar, wenn ab an- 
fänglich in der Ebene 
von A ti lag, von der- 
selben Sichtung, bis ab 
wieder in die Ebene von 
AB eintritt, also bei 
der ersten halben Um- ' 
drehung; bei der zweiten 
halben Umdrehung haben 
die Inductionsströme die 
entgegengesetzte Rich- 
tung. Versetzt man also 
ab in rasche und con- 
tiuuirliche Drehung, so 
erhält man Ströme von 
wechselnder Richtung, 
sog. Wechselströme; 

jeder Strom in der einen Richtung ist gleich stark, wie der folgende 
in der entgegengesetzten Richtung. Die Nadel eines in ab eingeschal- 
teten Galvanometers schwingt deshalb, so lange sie den Impulsen folgen 
kann, in Einem fort hin und her, ohne einen bleibenden Ausschlag an- 
zunehmen ; f>ei schnellerer Drehung werden die Schwingungen kleiner, 
und bei sehr schneller Drehung bleibt die Nadel stehen. 

Dreht mau immer um gleiche Winkel, so sind die erhaltenen Ströme 
am stärksten, wenn sich ab in der Nähe der Ebene von A B befindet, 
atn schwächsten in der dazu senkrechten Stellung. 

In Bezug auf die Geschwindigkeit der Drehung zeigt sich ein ganz 
ähnliches Verhalten, wie. im ersten Fall; der durch eiue Drehung er- 
zeugte Strom ist nur abhängig von Anfang- und Endlage des Lei- 
ters ab. 

Die Richtung der Inductionsströme ist durch Fig. 108 angegeben: 
entgegengesetzte Drehung gibt entgegengesetzten Strom. 



Dritter Fall. (Drehung mit Gleitstelle). 

Unter den mechanischen Femewirkungen hat sich (S. 158, Fig. 90), 
ein Fall gefunden, wo ein fester, durchströmter Leiter ein ebenfalls vom 
Strom durchflossenes Leiterstück in gleichmftssige fortdauernde Drehung 


Digitized by Google 



172 


Wirkung, d. Stromes; F. Elektr. Fernewirkungen. §.5, XXXI. 


versetzt. Wenn man bei demselben Apparat in das Leiterstück B 
keinen Strom schickt, sondern dasselbe mit der Hand oder mechanisch 


Fig. 109. 

n B 



in gleichmässige Drehung versetzt, 
so entsteht ein constanter In- 
ductionsstrom in dem Strom- 
kreis, von welchem das Leiter- 
stück B einen Theil ausmacht. 
Und zwar hat der Inductionsstrom 
die derjenigen entgegenge- 
setzte Richtung, welche der 
Strom haben müsste, wenn 
dieselbe Drehuug durch die 
Wirkung des festen Kreis- 
stromes erfolgen würde. Dreht 
man den Leiter immer um gleiche 
Winkel, so erhält man gleiche 
Inductionsströme, von welcher 
Lage des Leiterstücks auch aus- 
gegangen wird. 


Vierter Fall. (Inductionsströme beim Entstehen und Verschwinden 

von Strömen). 

Wie beim ersten Fall soien zwei Kreisströme, AB und ab (Fig. 1 10), 
in einander gelegt und der letztere mit einem Galvanometer verbunden. 

Beim Oeffnen und Schli essen 
des primären Stromes A B erhält 
man Inductionsströme im secun- 
dären Kreis a b, ohne dass einer 
der beiden Leiter bewegt wird; 
und zwar ist der beim Schlies- 
sen entstehende Strom dem pri- 
mären in AB entgegengesetzt, 
der beim Oeffnen entstehende 
gleichgerichtet. Der Inductions- 
strom wird bedeutend verstärkt, 
wenn man im primären, wie 
im secundären Kreise die einfachen Kreise durch viele Windungen 
ersetzt. 

Ist ein auf eine Rolle gewickelter Draht in einen Stromkreis ein- 
geschaltet, so wirkt beim Schlicsscu und Oeffnen des Stromes jede Win- 


Fig. 110. 
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düng auf die andere, wie oben eine Windung des primären auf eine 
des secundären Kreises, und man erhält daher beim Schliesscu eine 
Schwächung des Stromes, beim Oeffneu suchen die Inductionsströme 
gleichsam den Strom zu verlängern, so dass an der Stelle, wo der 
Strom geöffnet wurde, zwischen den getrennten Drahtenden ein Funken 
überspringt, der sog. Oeffnungsfunke; die beim Oeffnen in der Rolle 
erzeugten Inductionsströme treiben die Dichte an der Trennungsstelle 
so hoch, dass die Elektricität die Luftschicht zu durchbrechen, oder 
doch die losgerissenen Theilo, welche noch den Uebergang bilden, zum 
Glühen zu bringen vermag. Derselbe Funke tritt auch, obgleich viel 
schwächer, beim Oeffnen von einfachen, keine Rollen oder Spiralen ent- 
haltende, Stromkreisen auf. 

Ein in dem eigenen Leiter des primären Stromes durch Schliessen 
oder Oeffnen entstehenden Inductionsstrom heisst Extrastrom. 

XXXII. Erfahrungsgesetze. Die Theorie der Inductionsströme 
ist heutzutage vollständig entwickelt, wenigstens für diejenigen Fälle, 
in welchen die Formen der Leiter und die Art ihrer Bewegungen ein- 
facher Natur sind; diese Theorie beruht auf einigen allgemeinen mathe- 
matischen Sätzen, durch deren Anwendung der in einem speciellen Fall 
auftretende Inductionsstrom bestimmt wird. 

Die Gesetze der Inductionsströme, welche nachstehend auf- 
geführt werden, sind nicht jene Sätze der Theorie, sondern Gesetze, 
welche unmittelbar aus der Beobachtung gewonnen sind, auf welchen 
jene Theorie erst aufgebaut wurde; die Darstellung dieser Gesetze wird 
uns genügen, um einen allgemeinen Einblick in das Wesen der Imlnctions- 
ströme zu gewinnen. 

Erstes Gesetz. Die elektromotorische Kraft eines in- 
ducirten Stromes ist unabhängig von dem Stoff des Leiters, 
in welchem der Strom entsteht. 

Diese Thatsache wurde experimentell auf folgende Weise festgestellt. 
Es wurde der Inductionsstrom gemessen, welcher in einer Drahtrolle 
entstand, wenn dieselbe gegen ein System von Strömen fiel. Solcher 
Drahtrollen wurden verschiedene angefertigt von verschiedenen Metallen, 
aber von gleichen Dimensionen, des Drahtes sowohl, wie der Rolle. 
I)a die verschiedenen Drahtrollen natürlich ganz verschiedene Wider- 
stände zeigten, wurde jedesmal so viel Widerstand in den secundären 
Kreis eingeschaltet, dass der ganze Kreis in jedem Fall denselben Wider- 
stand besass. Die Versuche zeigten nun, dass sämmtliche Rollen gleich 
starke Inductionsströme lieferten; da der Widerstand bei allen Versuchen 
derselbe war, musste die elektromotorische Kraft dieselbe gewesen sein. 
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Zweites Gesetz. Unter gleichen Umständen ist die elektro- 
motorische Kraft des Inductionsstromes proportional der 
Geschwindigkeit der Bewegung. 

Bei den einfachen Fällen der Erzeugung von Inductionsströmen 
durch Bewegung, siehe oben Fälle 1) und 2), bemerkt man, dass es 
ganz gleichgiltig ist, oh die Bewegungen schnell oder langsam geschehen, 
wenn nur Anfangs- und Endlage des Leiters dieselben bleiben, dass 
also die Stärke des Inductionsstromes nur von diesen beiden Lagen 
abhängt. 

Hiermit ist das obige Gesetz bewiesen. Denn die im bewegten 
Leiter erregte elektromotorische Kraft ist vorab proportional der Dauer, 
der Bewegung. Wenn nun dieselbe Bewegung zuerst mit irgend einer 
Geschwindigkeit, zum zweiten Male aber mit der doppelten Geschwin- 
digkeit ausgeführt wird, so ist im letzteren Falle die Dauer der Bewe- 
gung nur halb so lang als im ersteren; andrerseits sind aber die in 
beiden Fällen erregten elektromotorischen Kräfte gleich, also muss die 
in der Einheit der Zeit erregte elektromotorische Kraft bei der 
doppelten Geschwindigkeit doppelt so gross gewesen sein, als bei der 
einfachen. Alle übrigen Umstände sind in beiden Füllen gleich; also 
ist die inducirte elektromotorische Kraft proportional der Geschwindigkeit. 

Drittes Gesetz. (Lenz’sche Regel). Die Richtung des 
inducirten Stromes ist immer eine solche, dass die Wirkung 
des inducircnden Stromes auf den inducirten die Bewegung 
zu hemmen sucht. 


Diese wichtige Regel gibt auch in den eomplicirtesten Fällen, 
durch Anwendung der Gesetze der mechanischen Feruewirkungen, Auf- 
schluss über die Richtung des 

Fie 1 1 1 

inducirten Stromes; wir wollen 
g , dieselbe an zwei Beispielen 

® illustriren. 

* Von zwei parallelen, lau- 

— »■ * gen Stromleitern BB und AA 

(Fig. 1 1 1) werde A von einem 
Strom durchflossen, B sei ohne Strom, aber geschlossen, B werde gegen 
A bewegt. Dann entsteht in B ein Strom, dessen Richtung derjenigen 
des Stromes in A entgegengesetzt ist; denn in diesem Falle stossen 
sich die beiden Ströme ab, die Wirkung des inducirendcn Stromes auf 
den inducirten ist also der Bewegung entgegengesetzt. 

Fenier werde ein geschlossener, gerader Leiter BB (Fig. 1 12), welcher 
senkrecht zur Stromlinie AA steht, ,>ü derselben Richtung verschoben, 
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welche der Strom in AA hat. Dann muss der inducirte Strom nach der 
Kreuzungsstelle zufliessen; denn in diesem Falle sucht der inducirende 
Strom den Leiter des inducir- 
ten Stromes in der seiner Be- 
wegung entgegengesetzten Rich- 
tung zu verschieben. 

Es folgt ferner aus die- 
sem Gesetze, dass in allen 
Fällen, in welchen die mecha- A — 
nische Fernewirkung der 
beiden Ströme auf einander, nach der Richtung der Bewe- 
gung, Null wäre, kein inducirter Strom entstehen kann; oder 
dass ein inducirter Strom nur in den Fällen entsteht, in wel- 
chen er die Bewegung seines eigenen Leiters hindern kutin. 

Würde z. B. im erstcren der obigen Beispiele die Linie BB nicht 
senkrecht zu sich selbst bewegt, sondern in ihrer eigenen Richtung fort- 
geschoben — wobei immer die Linie BB als unendlich lang vorausgesetzt 
ist — so würde, wenn ein inducirter Strom entstände, der inducirende 
Strom denselben senkrecht zur Bewegungsrichtung zu bewegen suchen, 
würde also die Bewegung weder hemmen noch unterstützen; also ent- 
steht kein Strom. Ebensowenig entsteht ein Strom, wenn in dem zwei- 
ten Beispiel der Leiter BB in seiner eigenen Richtung nach der Kreu- 
zungsstelle hin verschoben würde. 

Viertes Gesetz. Die Stärke des inducirten Stromes ist 
proportional der Stärke des inducirenden Stromes. 

XXXIII. Grundgesetz. Aus den obigen vier Gesetzen, welche 
direct aus der Beobachtung abgeleitet sind, lässt sich der vollständige 
Ausdruck für die in einem Element des inducirten Leiters 
erregte elektromotorische Kraft ableiten; jene vier Gesetze geben 
nur einzelne Beziehungen und Eigenschaften dieser Grösse, ihre Verei- 
nigung gibt die Abhängigkeit derselben von allen ursächlichen Momenten, 
der so gewonnene Ausdruck bildet dann das Elementargesetz der 
inducirten Ströme. 

Denken wir uns einen constanten inducirenden Strom von beliebiger 
Gestalt, auf einen zweiten geschlossenen Leiter von beliebiger Gestalt, 
welcher in Bewegung begriffen ist, inducirend wirken, und suchen die 
von dem erstcren Strom in einem Element des letzteren Leiters erregte 
elektromotorische Kraft zu bestimmen. 

Aus den Gesetzen 2) und 4) folgt unmittelbar, dass die inducirte 
elektromotorische Kraft proportionul dem Produkt aus der Gescliwin- 
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digkeit des inducirten Stromelements und der Stromstärke des induci- 
renden Stromes. Wenn dajier j der inducirte Strom, .7 der inducirende, 
v die Geschwindigkeit des inducirten Elementes und K eine Constaute. 
so ist 

a) j = K . v . J. 

Nun bestimmt aber die Lenz’sche Regel, dass der Strom j stets 
eine solche Richtung haben müsse, dass die Wirkung von .7 auf j die 
Bewegung hemmt. Diese Wirkung kaun, wie wir bei den mechanischen 
Fernewirkungen gesehen haben, jede beliebige Richtung haben, je nach 
Lage und Form des Stromkreises und des Elementes. Man muss sich 
daher jene Wirkung zerlegt denken in drei Componenten, nach der 
Richtung der Bewegung und nach zwei zu derselben senkrecht stehenden 
Richtungen ; dann bestimmt die Lenz’sche Regel, dass die nach der Be- 
wegungsrichtung genommene Coraponente der Wirkung von J auf ein 
Element s des inducirten Leiters entgegengesetzt der Bewegung oder 
Geschwindigkeit gerichtet sein müsse. 

Diese Componente ist, wie wir bei den mechanischen Fernewir- 
kungen gesehen haben, proportional den Strömen j und .7 und einer 
Grösse C, welche nur von Form und Lage der I/Oitcr abhängig ist, 
also — j . J . C ; ferner nehmen wir die jeweilige Bewegungsrichtung 
des inducirten Elementes * als positive Richtung an. Dann muss nach 
der Lenz’scheti Regel jene Componente der mechanischen Fernewirkung 
stets einen negativen Werth haben, d. h. der Bewegung entgegengesetzt 
gerichtet sein, oder 

b) j . J . C < o. 

Aus dieser Gleichung geht unmittelbar hervor, dass der inducirte 
Strom j abhängig sein muss von der Grösse der mechanischen 
Fernewirkung der beiden Ströme auf einander. 

Die Grösse J C ist nämlich nichts anders, als die nach der Be- 
wegungsrichtung genommene Componente der mechanischen Fernewirkung 
des Stromes J auf das Element «, wenn in diesem letzteren der Strom 1 
vorhanden ist. Sobald die Grösse JC ihr Zeichen wechselt, so muss 
auch j sein Zeichen wechseln, da nach Gleichung b) das Produkt jJC 
stets dasselbe Zeichen haben muss; diess ist aber nur möglich, wenn 
der inducirte Strom von der Grösse der mechanischen Fernewirkung, 
bezogen auf j = 1, abhängig ist Diese letztere ändert ihr Zeichen, 
erstens, wenn der Strom J sein Zeichen ändert; zweiteus aber können 
auch Lage nnd Form des Stromes J sich so verändern, dass die meclia- 
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nische Fernewirkung um sch lägt, z. B. aus einer Anziehung eine Abstos- 
sung wird; in beiden Fällen muss auch der inducirte Strom j sein Zeichen 
ändern. 

Die beiden Thatsachen, das j eine Funktion ist von JC, die gleich- 
zeitig mit JC ihr Zeichen ändert, und dass j proportional./ ist (Glei- 
chung a)), sind, wie die Mathematik lehrt, nur vereinbar, wenn j auch 
proportional ist C. 

Auf diese Weise erhält man für j folgenden Ausdruck: 
j — — a s v J C 

wo a eine positive Constante, « die Länge des Elementes, in welchem 
Strom inducirt wird. 

Der inducirte Strom j wird aber ebenso, wie ein stationärer Strom, 

£ 

dargestellt durch den Quotienten — , wo e die inducirte elektroinoto- 

w 

rische Kraft, w der Widerstand des Elementes *; die Grösse e muss 
daher demselben Ausdruck gehorchen, wie j, nur mit dem Unterschied, 
dass für a eine andere Constante, die wir e nennen wollen, einzu- 
setzen ist 

Der Ausdruck für die durch den Strom J in einem mit der Ge- 
schwindigkeit r bewegten Lcitereleineut s inducirte elektromotorische 
Kraft ist daher 

I e = — e » v J C 

wo die Richtung der Geschwindigkeit als positiv angenommen ist und 
C die nach dieser Richtung genommene Componente der mechanischen 
Fernewirkung des inducireuden Stromes auf den inducirteu bedeutet für 
den Fall, dass jeder dieser Ströme = 1 ist. 

Die Constante e ist für alle Körper dieselbe. Dies geht 
unmittelbar aus dem ersten Gesetz hervor. Es sind in dem gegctaien 
Ausdruck für die inducirte elektromotorische Kraft alle Grössen vor- 
handen, welche auf dieselbe Einfluss ausüben ; da im Falle der Gleich- 
heit dieser Grössen die inducirte elektromotorische Kraft bei allen Kör- 
pern dieselbe ist, so muss die Constante s einen universellen Charakter 
haben. Die Constante e heisst Inductionsconstante. 

XXXIV. Induotion in geraden Leitern. Das besprochene Ele- 
meutargesetz zeigt deutlich, in welch innigem Zusammenhang die elek- 
trischen Fernewirkungen mit den mechanischen stehen; wenn von irgend 
zwei Stromkreisen die mechanische Fernewirkung bekannt ist, so ist da- 
durch zugleich auch die elektrische Feruewirkung bestimmt. Wir gehen 
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nun, in ähnlicher Weise wie bei der mechanischen Fernewirkung, XXVII 
bis XXIX, die wichtigsten Fälle der verschiedenen Leiterformen durch, 
von der geraden Linie bis zur galvanischen Schraube. 

In dem Fall von zwei parallelen Geraden, A A und BB 
(Fig. 113), von welchen die eine, AA, von einem Strom durchflossen 
wird, die andere, BB, der ersteren 
genähert oder von derselben entfernt 
wird. Hier, wie bei allen folgenden 
Fällen, wird vorausgesetzt, dass 
der secundäre Kreis, AA, ge- 
schlossen ist, wie der primäre. 

Bei der Annäherung entsteht in BB ein dem Strom in AA ent- 
gegengesetzt gerichteter, bei der Entfernung ein gleich gerich- 
teter Strom. 

Wenn AA und BB in derselben Ebene liegen und zu einander 
senkrecht stehen (Fig. 1 14), jedoch so, dass BB nur bis A A reicht, 
nicht über A A weg, so er- 
folgt (siehe S. 158) eine Fort- 
führung in der Richtung des 
Stromes in AA, wenn in BB 
ein Strom von der Kreuzungs- 
stelle weg, und eine Fortfüh- 
rung in der entgegengesetzten A 
Richtung, wenn in BB ein 
Strom nach der Krcuzungsstelle hin fliesst. Also muss in BB ein nach 
der Kreuzungsstelle hin fliessender Strom inducirt werden, 
wenn BB in der Richtung des Stromes AA fortgefllhrt wird, ein von 
der Kreuzungsstelle weg fliessender Strom dagegen, wenn die Fort- 
fUhningsrichtung von BB der Stromrichtung in AA entgegengesetzt ist. 

Wird BB in seiner eigenen Rich- 
tung weiter bewegt, so entsteht kein 
Strom, aus demselben Grunde, aus wel- 
chem im vorigen Fall BB in seiner 
eigenen Richtung fortgeführt wurde: weil 
nämlich die mechanische Fernewirkung 
in diesen Fällen Null ist. 

Wenn zwei gerade Leiter, AA 
und BB, sich kreuzen, wie in Fig. 1 15, 
so entsteht, wenn beide von Strömen durchflossen werden, und die Mitte 
beider Leiter in dem Kreuzuugspunkt C liegt, keine Fortführung, wie 
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im vorigen Fall oder auch hier, wenn DB nur bis zum Kreuzungs- 
punkt reicht, sondern eine Drehung (siehe S. 159). Ist nun der Leiter 
D B stromlos, so entsteht ein Inductionsstrom, wenn er gedreht wird, 
und zwar stets ein solcher, der den Leiter wieder zurück zu drehen 
sucht, wie in der Figur angedeutet. 

XXXV. Indnction von unendlich kleinen Stromkreisen und gal- 
vanischen Schrauben. Der Ampere’sche Satz, mittelst dessen die Wir- 
kung irgend zweier Stromkreise auf einander in die Summe der Wir- 
kungen der vielen kleinen Stromkreise zerlegt wird, lässt sich unmittel- 
bar auch auf die Inductionsströme anwenden. 

Wenn irgend ein fester Stromkreis gegeben ist und ein Element 
eines Leiters, welches bewegt wird, so denkt man sich den Stromkreis in 
ilcr S. 159 u. ff. angegebenen Weise durch oin die Fläche des Stromkreises 
continuirlich bedeckendes System von kleinen Stromkreisen ersetzt. Keimt 
man die Inductionen, welche die einzelnen Stromkreise in dem Element 
hervorrufen, so hat man diese Wirkungen nur zu suinmiren, um die 
Wirkung des gauzen Stromkreises zu finden. 

Wird nicht nur ein Element jenes Leiters bewegt, sondern eine 
Anzahl Elemente, ein endliches Stück oder der ganze Leiter, so hat 
man das bewegte Stück in Elemente zerlegt zu denken, die Indnction 
des festen Stromkreises auf dieselben zu suchen und zu suinmiren. 

Diese Betrachtungen, welche in dem allgemeinen Full complicirt 
und ohne höhere Rechnung unübersehbar sind, gestalten sich in den 
meisten Fällen der Praxis, in Inductionsapparaten, ganz einfach; und 
es wird wenige unter jenen gewöhnlichen Fällen geben, wo sich 
nicht wenigstens die Richtung des Inductionsstromes durch einfache 
Ucberlegung in der von uns angewandten Weise, ohne Rechnung, an- 
geben lässt. 

Sämmtliche Hauptfälle der Indnction, welche durch die Einführung 
des unendlich kleinen Stromkreises entstehen, lassen sich an der Iland 
der in XXVIU besprochenen mechanischen Fernewirkung mit Leichtig- 
keit entscheiden, d. h. die Richtung des Inductionsstromes ungebeu. 
Dort bestimmt inan die Kraft, welche ein fester, vom Strom durch- 
flossener Leiter, ein unendlich kleiner Stromkreis oder eine galva- 
nische Schraube auf einen beweglichen Leiter, ein Stromelemeut, einen 
kleinen Stromkreis oder eine galvanische Schraube ausübt, bei gegebenen 
Stromesrichtungen; hier dagegen ist der bewegliche Leiter stromlos ge- 
dacht, und der Inductionsstrom soll bestimmt werden, welcher bei einer 
gegebenen Bewegung des Leiters entsteht. Nach dem Vorhergehenden 
müssen in den in XXVIH besprochenen Fällen die den beweglichen 
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Leitern dort zugeschricbenen Ströme entstehen, wenn die be- 
treffenden Bewegungen in den Richtungen erfolgen, welche bez. 
den dort angegebenen Bewegungsrichtungen entgegengesetzt sind. 

In Fall 1) z. B., siehe Seite 161, der Wirkung eines kleinen Strom- 
kreises ab c d auf ein Stromelement e sucht der Stromkreis, wenn die 
Stromrichtungen die in der Figur angegeben sind, das Element in der 
Richtung der positiven z fortzuführen. Also muss umgekehrt in dem- 
selben Falle, bei derselben Stromrichtung in ab cd, in dem Element e 
ein Inductionsstrom von der in der Figur bezeichneten Richtung ent- 
stehen, wenn dasselbe in der Richtung der negativen z, also nach unten, 
fortgefilhrt wird. 

Auch die Fälle, in welchen die Bewegungen nicht nach den in jenen 
Hauptfällen angegebenen Richtungen erfolgen, sondern in beliebigen an- 
deren Richtungen, lassen sich leicht auf jene zurückführen. 

Sind beide Leiter vom Strom durchflossen, ist aber in einem der 
Fälle von XXVIII der bewegliche Leiter nach einer anderen Richtung 
hin beweglich, als nach derjenigen, nach welcher ihn der feste Strom 
zu treiben sucht, so ist klar, dass dann die Bewegung mit der Kraft 
der Componente erfolgt, welche man erhält, wenn man die Resultante, 
deren Richtung bekannt ist, auf die dem Leiter vorgeschriebene Bewe- 
gungsrichtung projicirt. Umgekehrt, ist der bewegliche Leiter stromlos 
und wird in einer anderen, als der jener Resultante entgegengesetzten 
Richtung bewegt, so entsteht in demselben ebenfalls nur eine Compo- 
nente des Inductionsstromes, welcher im Fall der Bewegung nach jener 
Richtung entstehen würde; die Componente nämlich, welche man erhält, 
wenn man den letzteren Inductionsstrom der Richtung und Grösse nach 
aufzeichnet und auf die vom Leiter eingeschlagene Bewegungsrichtung 
projicirt. 

Ist die mechanische Fernewirkung in einem der in XXVIU be- 
sprochenen Fälle Null, so ist auch der Inductionsstrom in dem ent- 
sprechenden Falle Null. 

Wir wollen, ohne die einzelnen Fälle nochmals zu besprechen, auf 
einige allgemeine Eigenthümlichkciten derselben aufmerksam machen. 

Ein Stromelement, auf welches ein kleiner Stromkreis oder der 
Pol einer galvanischen Schraube einwirkt, wird stets senkrecht zu 
seiner eigenen Richtung bewegt; bei der Einwirkung eines kleinen 
Stromkreises kommt es vor, dass das Element zwar senkrecht zu seiner 
eigenen Richtung, in derjenigen der Verbindungslinie, bewegt wird, bei 
der Einwirkung des Poles einer galvanischen Schraube dagegen findet 
die Bewegung stets auch senkrecht zur Verbindungslinie statt. 
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Hieraus folgt, dass ein Leiterelement, bei Einwirkung eines kleinen 
Stromkreises oder des Pole* einer galvanischen Schraube, stets in einer 
zu seiner eigenen senkrechten Richtung bewegt werden muss, 
uui eineu Inductionsstrom zu geben; bei Einwirkung des Poles einer 
galvanischen Schraube ferner muss die Bewegung nicht nur senkrecht 
zu der Richtung des Elementes, sondern auch noch senkrecht zur 
Verbindungslinie stattlinden. Finden die Bewegungen nicht in den 
angegebenen Richtungen statt, so müssen sie doch Componeuten nach 
diesen Richtungen besitzen, wenn Inductionsströme entstehen sollen. 

Der Pol einer galvanischen Schraube ist, wenn man nur 
dessen Fernewirkungen betrachtet, nur als ein Punkt zu betrachten. 
Nach der Natur der Schraube stellt derselbe allerdings eine kleine Fläche 
vor; da aber die Richtuug dieser Fläche für mechanische und elektrische 
Fernewirk ungen gleichgültig ist, so darf man sich für diesen Zweck den- 
selben als Punkt vorstellen. 

Wenn man daher ein Stromelement um eine durch den Pol einer 
galvanischen Schraube gelegte Axe dreht, so können elektrische und 
mechanische Fernewirkung sich nicht ändern, weil die Entfernung des 
Stromelements vom Pole und die relative Lage desselben zu der Ver- 
bindungslinie sich nicht ändern. Leitet man daher einen Strom durch 
das Element, so wird es sich um eine durch den Pol gehende, zu 
seiner eigenen Richtung parallel liegende Axe drehen, also senkrecht 
zu seiner eigenen Richtung und Entfernung; ist der Leiter stromlos, 
und wird er um die angegebene Axe gedreht, so entsteht ein Indnctions- 
strom in demselben, welcher bei gleichförmiger 
Drehung völlig constant ist. 

Wenn aber auch die Entfernung eines Stromelemen- 
tes von dem Pole sich ändert, so bleibt doch die Rich- 
tung des in demselben erzeugten Inductionsstromos 
dieselbe, wenn die Bewegung stets gleichsam auf der- 
selben Seite der durch das Element und die Verbindung*- P • 
linie gelegten Ebene liegt, oder, genauer ausgedrückt, 
wenn die senkrecht zu der durch Element und Verbin- 
dungslinie gelegten Ebeue genommene Componente der 
Bewegung ihre Richtung nicht umkehrt. 

Dies ist z. B. der Fall bei einem ebenen, kreisför- 
migen Leiter (Fig. 1 1 6), dessen Ebene senkrecht zur ! 
Verbindungslinie des Mittelpunktes mit dem Schrauben- 
pol p steht, und welcher in der Richtung dieser Verbindungslinie sich 
über den Pol p weg bewegt. Bei dieser Bewegung entstehen sowohl 
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bei der Annäherung an den Pol, als bei der Entfernung von demselben. 
In d ucti on s ströme derselben Richtung, und zwar von der in 
der Figur angegebenen, wenn p ein Nordpol. 

Die Einwirkung von zwei kleinen Stromkreisen auf einander, sowie 
diejenige von zwei Polen von galvanischen Schrauben auf einander, wer- 
den wir später, nachdem wir den Magnetismus kennen gelernt haben, 
unter einem einfacheren Gesichtspunkte betrachten lernen. 

XXXVI. Indnction durch Entstehen und Verschwinden von 
Strömen. Die Inductionsströrae, welche in einem Leiter durch Ent- 
stehen und Verschwinden des Stromes in einem benachbarten Leiter 
oder in demselben Leiter (4. Fall, siehe S. 172) erzeugt werden, lassen 
sich in einfacher Weise auf den bisher betrachteten Fall zurückfilbren, 
in welchem die Bewegung des Leiters Inductionsströme erzeugt. 

Wenn z. B. zwei lange gerade Leiter, AA und BB, parallel neben 
einander liegen, und in BB Inductionsströme erregt werden bei dem Ent- 
stehen und Verschwinden des Stromes in .4.4, so ist es, so lange AA 
ohne Strom ist, fOr BB gleichgültig, ob A A überhaupt vorhanden ist 
oder nicht; so lange daher AA ohne Strom ist, dürfen wir uns auch 
vorstellen, als ob AA vom Strom durchflossen werde, sich aber in un- 
endlicher Entfernung von BB befinde. Entsteht nun in AA ein Strom, 
so ist es für das Entstehen von Inductionsströmen in BB dasselbe, als 
wenn der vom Strom durchflossene Leiter A A plötzlich aus unend- 
licher Entfernung in die Nähe von BB gebracht würde, und zwar mit 
derselben Geschwindigkeit, mit welcher ein Strom in A A entsteht, also 
mit einer sehr grossen Geschwindigkeit. Ebenso muss das Verschwin- 
den des Stromes in AA denselben Inductionsstrom in BB erzeugen, 
wie wenn der vom Strom durchflossene Leiter A A plötzlich aus der 
Nachbarschaft von BB in sehr grosse Entfernung abgerückt würde. 
Da es ferner für die Erzeugung von Inductionsströmen nur auf die 
relative Lage beider Leiter ankommt, so dürfen wir uns auch den- 
ken, als ob diese Bewegungen am inducirten Leiter stattfinden. Die 
Entstehung eines Stromes iu AA darf alsdann so aufgefasst werden, 
als ob BB plötzlich aus grosser Entfernung in die Nähe von AA ge- 
bracht würde, das Verschwinden des Stromes in .4.4, als ob BB plötz- 
lich aus der Nähe von AA in grosse Entfernung abgerückt würde, 
wobei AA stets als von einem constanten Strom durchflossen ge- 
dacht wird. 

Nun haben wir aber S. 172 gesehen, dass bei der Annäherung 
von BB in demselben ein dem Strom in AA entgegengesetzt ge- 
richteter Strom entsteht, bei der Entfernung ein gleichgerichteter; 
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also muss beim Entstehen des Stromes ind.4 ein entgegengesetzt 
gerichteter Strom in BB entstehen, beim Verschwinden des Stromes 
in AA ein gleichgerichteter in BB. 

Im Falle des sog. Extrastroms treten die Inductionen in dem- 
selben Leiter auf, in welchem der Strom entsteht und verschwindet: 
dieser Fall ist auf den vorigen zuriickzuftlhren, wenn man sich AA und 
BB als dicht neben einander liegend vorstellt. Es wird hierdurch klar, 
dass dieser Fall sich von dem vorigen nur durch grössere Intensität 
der Inductionsströme unterscheiden kann, die Richtungen bleiben die- 
selben; beim Entstehen des Stromes in einem Leiter muss daher ein 
entgegengesetzt gerichteter, beim Verschwinden ein gleichge- 
richteter Iuductionsstrom auftreten; der Extrastrom schwächt da- 
her den entstehenden Strom, wird dagegen der Strom unterbrochen, 
so sucht der Extrastrom denselben gleichsam zu verlängern — da- 
her das Auftreten des sog. Oeffnungsfunkens. — 

Wir werden später, nach Behandlung des Magnetismus und Elektro- 
magnetismus, auf die Erscheinungen und Gesetze der Inductionsströme 
noch einmal zurUckkommcn und dann erst die zahlreichen Experimente 
und Apparate kennen lernen, welche auf die Entstehung und Wirkung 
dieser Ströme beruhen; in principieller Beziehung jedoch wird nichts 
mehr hinzuzufügen sein, sondern sämmtlichc Erscheinungen werden sich 
an der Hand der vorstehend behandelten Stromgesetze ohne Schwierig- 
keit erklären. 

XXXVII. Inductionsströme durch Stromver&nderung ; Induc- 
tionsströme höherer Ordnung. Aus der vorstehenden Erklärung der 
IndUction bei ruhenden Leitern geht hervor, dass nicht nur durch das 
Entstehen und Verschwinden eines Stromes Inductionsströme erzeugt 
werden müssen, sei es in einem benachbarten Leiter, sei es in dem ei- 
genen, sondern durch jede Veränderung des Stromes. Denn wenn 
z. B. im inducirenden Leiter A zuerst der Strom J entsteht, so erregt 
dies in dem inducirten Leiter B einen Strom j. welcher dem Strom J 
proportional ist, und welcher rasch verläuft; steigt nun der Werth 
des Stromes J auf ./, , so muss dies auf den Leiter B denselben Ein- 
fluss haben, als wenn im Leiter A der Strom ./, — J entstände; wenn 
daher j , der Inductionsstrom, welcher in B hervorgerufen würde durch 
das Entstehen des Stromes ./, in A, so muss das Stcigeu des Stromes 
J auf den Werth .7, den Inductionsstrom j x — j im Leiter B erzeu- 
gen. Fällt der Strom J auf einen geringeren Werth ,/ 2 , so inducirt 
diese Veränderung in B denselben Inductionsstrom, als wenn in A 
der dem Strom ./entgegengesetzt gerichtete Strom — (.7 — J.,) ent- 
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standen, oder der gleichgerichtete Strom J — J t verschwunden 
wäre. 

In Bezug auf die Richtung des Indnctionsstromes übt also das 
Steigen des primären Stromes eine ähnliche Wirkung aus wie das 
Entstehen desselben, das Fallen eine ähnliche Wirkung wie das Ver- 
schwinden; und zwar gilt dies ebenso für die Induction in einem 
benachbarten Leiter, als für diejenige im eigenen. 

Hat man complicirtere Stromsysteme, in denen mehrere primäre 
Ströme auf denselben inducirten Leiter wirken, so hat man stets die 
Wirkungen einzeln zu bestimmen und dann zu addiren. Wenn 
z. B. zu gleicher Zeit sich ein vom Strom durchflossener Leiter A dem 
■nducirten Leiter L nähert, ferner im Leiter 7t ein Strom entsteht und 
im Leiter C der Strom auf die Hälfte eines Werthes heruntersinkt, 
so stören sich alle diese Wirkungen auf L unter einander nicht, sondern 
man hat sich vorzustellen, dass jeder der Leiter A , R, C seinen Induc- 
tionsstrom in L erregt und dass dann die Summe dieser Inductiousströme 
der wirklich in L auftretende Strom ist. Gleiche Inductionsströme von 
entgegengesetzter Richtung heben sich natürlich auf. 

Aus der allgemeinen Thatsache, dass jede Stromveränderung in 
einem Leiter einen Inductionsstrom in einem Leiter bervorruft, muss 
unmittelbar geschlossen werden, dass primäre Ströme, welche auf 
irgend eine Weise einen Inductionsstrom erzeugen, nicht constant 
bleiben, wie wir bisher stillschweigend annahmen, sondern dass dieselben 
durch das Auftreten der Inductionsströme kleine Aenderungen erfahren. 
Wird z. B. ein gerader Leiter BB aus grosser Entfernung plötzlich 
bis dicht an einen vom Strom durchflossenen anderen geraden Leiter 
.4.4 herangerückt, so entsteht in RR ein Strom; die Entstehung dieses 
Stromes erzeugt aber in A A wieder einen schwachen Inductionsstrom, 
welcher die Stärke des primären Stromes verändert. Dies geht noch 
weiter; die Stromänderung in .4 .4 hat wieder eine Stromänderung in 
fl R zur Folge, diese wiederum eine solche in .4 A u. s. w. 

Man nennt nun den direct durch den primären Strom hervorge- 
rufenen Inductionsstrom einen solchen erster Ordnung, die übrigen, 
welche durch denjenigen erster Ordnung erzeugt werden, heissen von 
zweiter, dritter u. s. w., allgemein von höherer Ordnung. 

Praktisch haben die Inductionsströme höherer Ordnung wenig Be- 
deutung, da sie nur geringe Stärke besitzen. Schon der Inductionsstrom 
erster Ordnung kann, im günstigsten Fall, nur einen Theil der Stärke 
des primären Stromes besitzen, derjenige zweiter Ordnung steht in einem 
ähnlichen Verhältniss zu demjenigen erster Ordnung, wie dieser zum 
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primären; die Inductionsströme müssen daher mit der Höhe der Ordnung 
rasch abnehmen. 

Wir sehen jedoch auch aus diesem Beispiel, in welch allgemeiner 
Weise die Erscheinung der Inductionsströme auftritt. 

G. Die Erhaltung der Kraft im Stromkreise. 

XXXYm. Einleitung. Das Princip von der Erhaltung der Kraft 
ist ein allgemeines physikalisches Princip, welches für alle Naturkräfte 
gültig ist; dasselbe lässt sich dahin aussprechen: .keine Arbeitskraft 
kann aus Nichts entstehen." 

Dieser Satz, welcher schon lange in seiner Allgemeinheit mehr 
stillschweigend die Grundlage aller physikalischen Spekulationen bildete, 
hat in den letzten Jahrzehnten bekanntlich eine ausgedehnte directe 
Anwendung, namentlich auf Wärmeprocesse, gefunden und zu den wich- 
tigsten Resultaten geführt. Diese Resultate sind namentlich auch in 
die Processe der Technik eingeführt worden, da es sich in denselben 
meistens darum handelt, einer vorhandenen Arbeitskraft eine andere 
Form zu geben, ein Fall, welcher die unmittelbare Anwendung jenes 
Princips gestattet Daher kommt cs, dass man in neuerer Zeit gewohnt 
ist, alle physikalischen Vorgänge, welche eine Beziehung zu dem Princip 
der Erhaltung der Kraft darbieten, in diesem Uchte zu betrachten. 

Dieses grosse Princip führt auf Resultate zweierlei Art: einerseits 
können Gesetze, welche durch Beobachtung vermittelt wurden, aus die- 
sem Princip abgeleitet, also als wirkliche Naturgesetze erkannt werden, 
andrerseits ergibt die Anwendung dieses Princips direct neue Gesetze und 
neue Muthmassungen über das innere Wesen der Vorgänge, welche an 
der Hand der blossen Erfahrung oft schwierig oder gar nicht zu erhalten 
gewesen wären. 

Die Absicht, welche der folgenden Darstellung zu Grunde liegt, 
geht bloss dahin, die Vorgänge im Kreise des elektrischen Stromes aus 
dem Gesichtspunkt der Erhaltung der Kraft im Allgemeinen zu beleuch- 
ten, namentlich aber gleichsam den mechanischen Werth jener Vorgänge, 
d. h. das Verhältniss der im Stromkreise vorkommenden Arbeitskräfte 
zu einander darzulegen. 

Von diesen Arbeitskräften betrachten wir nur die wichtigsten, näm- 
lich von den stromerzeugenden: Strombildung durch chemische Vorgänge 
und durch Induction, von den durch den Strom erzeugten: Erwärmung 
der Leiter, chemische Zersetzung der Elektrolyse, mechanische und elek- 
trische Fernewirkungen. 
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XXXIX. Ableitung de» Jonle'sohen Gesetze». Einer der in der 

vorliegenden Beziehung einfachsten Fälle ist die Erregung eines 
Stromes in einem geschlossenen Draht durch Induction, d. h. 
durch Bewegung gegen einen vom Strom durchflossenen Leiter oder 
Magneten. In diesem Falle ist unmittelbar klar, dass die Arbeitskraft, 
welche der in dem Draht inducirte Strom vorstellt, nur in eine andere 
Form umgewandelt wird, nämlich in Wärme; hierbei setzen wir aller- 
dings voraus, dass der inducirte Leiter selbst keine Induct ionsströme 
in anderen Leitern errege. Da wir das Gesetz der Induction und auch 
das Gesetz der Wärmeentwicklung kennen, muss das Princip der Er- 
haltung der Kraft eine neue Beziehung zwischen diesen Gesetzen geben 
und dient zugleich als Prüfstein derselben. 

Wir nehmen den Inductionsstrom der Einfachheit halber als constant 
an, z. B. wie in dem auf S. 178 besprochenen Fall, wo der primäre 
Stromleiter eine unendliche Gerade, der secundäre eine auf jener senk- 
recht stehende, nicht über dieselbe hinausragende Gerade bildet, welche 
längs der unendlichen Geraden fortgeführt wird; wenn in diesem Fall 
die Geschwindigkeit constant ist, so ist auch der Inductionsstrom constant. 
Wenn v die Geschwindigkeit, e die Inductionsconstante, C die der mecha- 
nischen Fernewirkung entsprechende Grösse, J der inducirende Strom, 
w der Widerstand des iuducirten Leiters, so ist der inducirte Strom 

s J Cv 

} _ — . 

Die Kraft, mit welcher der Strom J den iuducirten Leiter in seiner 
Bewegung hemmt, ist aber, wie S. 176 auseinander gesetzt, 

K = j J €. 

Die Arbeit, welche die Ueberwindung dieser Kraft kostet, welche 
also von der den inducirtcn Leiter bewegenden Hand oder Maschine 
in der Zeiteinheit geleistet werden muss, ist das Product jener Kraft 
und der Geschwindigkeit, also, wenn A diese Arbeit bedeutet, 

A = K v — j J Cv. 

Setzt man hierin für J Cv den aus der ersten Gleichung sich er- 
gebenden Werth 

J C v — — — — , so folgt 
£ 

1 •, 

A — j 2 w. 

s J 

Die Arbeit A, welche die Erzeugung des inducirten Stromes kostet, 
wird vollständig in Wärme verwandelt; es muss eine gewisse Arbeits- 
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kraft aufgewendet werden, um den indncirten Leiter zu bewegen, aber 
dafür erwärmt sich der Leiter, und diese Wärme stellt ebensoviel ge- 
wonnene Arbeitskraft vor, als die verbrauchte mechanische Arbeitskraft 
A beträgt. Wäre die dieser Wärme entsprechende Arbeit grösser als 
A , so wäre der Ueberschuss der Wärme über die mechanische Arbeit 
aus Nichts entstanden', wäre die Wärme kleiner als die mechanische 
Arbeit, so wäre der Ueberschuss der letzteren über die erstere ver- 
nichtet worden. Sowohl die Entstehung, als die Vernichtung einer Ar- 
beitskraft ist aber nach dem Princip der Erhaltung der Kraft unmöglich; 
eine vorhandene Arbeitskraft kann andere Formen annehmen und auf 
andere Körper übergehen, muss aber stets denselben Werth behalten. 

Wenn a das mechanische Aequivalent der Wärme, d. h. 
die Arbeit, welche der Einheit der Wärmemenge entspricht, und W 
die im obigen Beispiel im inducirten Draht in der Zeiteinheit entste- 
hende Wärme, so ist 


W = 



1 

£ a 




oder, wenn wir statt eine neue Constantc p schreiben, 

s a 

1) W = p .p w . 

Diese Gleichung ist aber nichts anderes als das Joule’sche Ge- 
setz (siehe S. 106); hiermit ist also bewiesen, dass dieses Gesetz eine 
Folge ist aus dem Inductionsgesetz und dem Princip der 
Erhaltung der Kraft. Ferner geht aus dieser Ableitung des Joule’- 
schcn Gesetzes die Bedeutung der Inductionsconstante £ hervor; die 
Erörterung derselben würde uns jedoch zu weit führen. 

XL. Elektromotorische Kraft nnd chemische Arbeit. In dem 
in) Vorigen erörterten Fall bildete die Arbeitskraft des elektrischen 
Stromes eine Uebergangsform zwischen mechanischer Arbeit und Wärme, 
sie entstand aus der ersteren und wandelte sich in die letztere um: 
wir betrachten nun den Fall, wo die Arbeitskraft des Stromes aus che- 
mischer Arbeit hervorgeht. 

Ein galvanisches Element sei durch einen Draht geschlossen; wir 
wissen, dass der hierdurch entstehende Strom in allen Theilen des 
Schliessungskreises Wärme entwickelt, in dem Draht sowohl als in dem 
Element. Diese Wärme ist, wie im vorigen Fall, gewonnene Arbeit, 
die entsprechende verlorene Arbeit liegt in den chemischen Vorgängen 
des Elements, hauptsächlich in der Auflösung des Zinks. 

Ein Stück Zink und eine zur Auflösung desselben genügende Menge 
Schwefelsäure stellt eine aufgespeicherte Arbeitskraft vor, welche man 
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in jedem Augenblick in Thätigkeit setzen und in eine andere Form 
von Arbeitskraft umwandeln kann. Steckt man das Zink in die Säure 
und löst dasselbe auf, so gebt die chemische Arbeitskraft verloren, sie 
wird verbraucht ; dafür aber wird Wärme entwickelt, das Gemisch er- 
hitzt sich; diese Wärmeentwicklung muss, ihrem Arbeitswerth nach, ge- 
nau gleich sein dem Arbeitswerthe der chemischen Verbindung, jedoch 
nur in dem Falle, wenn sich die chemische Arbeit völlig in Wärme 
verwandelt. 

Wenn das Zink rein ist und gut amalgamirt, so wird es von der 
Säure gar nicht angegriffen, entwickelt also auch keine Wärme; ver- 
wendet man aber das amalgamirte Stück Zink bei der Zusammenstellung 
eines galvanischen Elementes und schliesst dieses letztere, so wird eine 
gewisse Menge Zink aufgelöst, aber nur so lange, als der Strom dauert, 
und die aufgelöste Menge ist proportional der Stärke des Stromes. In 
diesem Fall wird auch Wärme in dem Element entwickelt, aber viel 
weniger, als wenn dieselbe Menge Zink ohne elektrischen Strom aufge- 
löst wird; dafür wird aber auch der Draht erwärmt. Unterbricht man 
den Strom, so bleibt als Resultat des Vorganges gegenüber dem Zu- 
stand vor der Schliessung des Stromes im Element eine gewisse Menge 
aufgelösten Zinkes, im Element und im Draht eine gewisse Wärme- 
menge. Das aufgelöste Zink ist verlorene, die Wärme gewonnene Ar- 
beit, und beide müssen nach dem Princip der Erhaltung der Krafi 
gleich sein. 

Wenn t der Strom, Z das in der Zeiteinheit aufgelöste Zink, 
so ist 

Z — z i, 

wo z eine Constante, nämlich das elektrochemische Aequivalent 
des Zinkes, oder die Menge Zink, welche von dem Strome Eins in 
der Zeiteinheit aufgelöst wird. Diese Menge aufgelösten Zinkes ist äqui- 
valent einer gewissen Wärmemenge und diese wieder einer gewissen 
mechanischen Arbeit; die der Auflösung des Zinkes äquivalente mecha- 
nische Arbeit C ist daher 

C = c z i, 

wo c eine allgemeine Constante, welche nicht mehr dem Zink eigeu- 
thümlich ist, sondern nur von den Einheiten abhängt, in welchen man 
den Strom, das elektrochemische Aequivalent und die mechanische Ar- 
beit rechnet. 

Die im ganzen Stromkreise in der Zeiteinheit entwickelte Wärme 
dagegen ist 

W — pi - w. 


__ __ 
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wenn w der Widerstand des Stromkreises und p eine Constante; und 
zwar ist hier p ebenfalls eine allgemeine, nicht von der Natur des Ele- 
mentes oder des Schliessungsdrahtes abhangende Grösse. Der Arbeits- 
werth A der Wärme W ist a IV, wenn a das mechanische Aequivalent 
der Wärme, also 

A = aW -- a p . i* w, 

oder auch, da iw — e, der elektromotorischen Kraft des Elementes, 

A — ap i e . 

Die beiden Arbeitswerthe A und C, welche bez. der Wärmeent- 
wicklung und dem chemischen Vorgang im Element entsprechen, müssen 
gleich sein, also 

A = ap i e = c zi = C , woraus 



Die elektromotorische Kraft eines Elementes ist also 
proportional dem Arbeitswerth der chemischen Vorgänge in 
demselben, bezogen auf Einheit der Zeit und des Stromes. Wir sagen 
hier ausdrücklich „der chemischen Vorgänge” und nicht etwa „der 
Metallauflösung”, wie wir uns bisher der Kürze wegen ausgedrUckt ha- 
ben, weil die letztere nur einen Tlieil’, allerdings den wichtigstell, der 
chemischen Vorgänge bildet, und die übrigen chemischen Vorgänge auch 
Arbeitswerthe besitzen, wenn auch geringere. So wird beim Daniell’- 
schen Element nicht nur Zink aufgelöst, sondern auch Kupfer aus 
Kupfervitriol abgeschieden, beim Bunsen’schen Element Wasserstoff ent- 
wickelt und mit demselben Salpetersäure reducirt. Wäre nur der Arbeits- 
werth der Metallauflösung massgebend für die Grösse der elektromoto- 
rischen Kraft, so müssten das Daniell’sche und das Bunsen’sche Ele- 
ment gleiche elektromotorische Kraft besitzen. 

Dieses Gesetz gewährt einen tiefen Einblick in den Zusammenhang 
zwischen elektromotorischer Kraft des Elementes und den in demselben 
enthaltenen chemischen Kräften; dasselbe wurde durch Anwendung des 
Princips der Erhaltung der Kraft gefunden und erst nachträglich durch 
die Beobachtung bestätigt. 

Wir haben oben gesehen, dass derselbe chemische Process gleich- 
viel Wärme liefern muss, ob er ohne oder mit elektrischem Strom 
stattfindet; verschieden ist aber in beiden Fällen die Vertheilung der 
entwickelten Wärme. 

Wenn ein Stück Zink direct durch Säure aufgelöst wird, so ent- 
steht die Wärme an derselben Stelle, wo der chemische Process statt- 
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findet, also an der Oberfläche des Zinkes; wird dasselbe aber unter 
Einfluss des Stromes, ohne directe Einwirkung der Säure, aufgelöst, so 
entsteht die entwickelte Wärme in jedem Theil des Stromkreises im 
Verhältniss zu dem Widerstand derselben. Die Summe der Wärme ist 
zwar dieselbe, wie im ersten Fall, sie vertheilt sieh aber auch auf den 
Draht; der elektrische Strom führt gleichsam einen Theil der Wärme 
aus dem Element fort und setzt denselben nach dem angeführten Ge- 
setz in dem Schliessungsdraht ab. 

XLI. Einfluss der Polarisation. Wenn Zersetzungszellen in 
den Stromkreis eingeschaltet werden, so treten ausser denjenigen in der 
Batterie, neue chemische Vorgänge auf, welche in Rechnung gezogen 
werden müssen. 

Wird z. B. Wasser zersetzt, so ist dieser Vorgang in Bezug auf 
seinen Arbeitswerth ähnlich der Abscheidung eines Metalls aus einer 
Lösung, entgegengesetzt, der Auflösung von Metall. Durch Zersetzung 
von Wasser wird Arbeit gewonnen, während bei der Auflösung eines 
Metalls Arbeit verloren wird; denn durch die Wiedervereinigung des 
Wasserstoffs mit dem Sauerstoff kann man Arbeit leisten, z. B. durch 
directe Explosion des Knallgases, des Gemisches der getrennten Gase, 
ein Gefäss zersprengen, oder in einem Stiefel einen Kolben bewegen. 
Wenn auch in diesem Falle der Strom nur Wärme entwickelt und sonst 
keine Arbeit verrichtet, muss auch hier die Summe der Arbeitswerthe 
der chemischen Processe im Stromkreise gleich demjenigen der ent- 
wickelten Wärme sein; man hat also in diesem Fall die chemische Ar- 
beit in der Zersetzungszelle von derjenigen des Elementes abzuziehen, 
11 m den Arbeitswerth der Wärme zu erhalten. 

Diesen Satz hat Favre unter anderen an folgendem Beispiel dar- 
gelegt. 

Fünf kleine Elemente, aus amalgamirtem Zink und platinirtem 
Platin bestehend, wurden zuerst durch einen Mctalldraht, dann durch 
einen Wasserzersetzungsapparat geschlossen. Beide Male waren süinmt- 
liche Theile des Stromkreises in ein Quecksilbercalorimeter eingesetzt, 
die Ausdehnung des Quecksilbers zeigte die entwickelte Wärme an ; 
ausserdem wurde die Menge des aufgelösten Zinkes, sowie im zweiteu 
Falle diejenige des zersetzten Wassers bestimmt. Im ersten Falle er- 
gab sich als Wärmeentwicklung bei Auflösung einer bestimmten Menge 
Zink 18 796 Wärmeeinheiten, im zweiten Fall, bei Auflösung derselben 
Menge Zink, 11 769, also 7 027 Wärmeeinheiten weniger. Die erste 
Wärmemenge ist genau gleich derjenigen, welche entstanden wäre, wenn 
jene Menge Zink direct in Säure gelöst worden wäre. Im zweiten Fall 
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ist ausser der Entwicklung von Wärme noch die chemische Arbeit der 
Zersetzung der jener Zinkmenge äquivalenten Menge Wasser geleistet 
worden, und zwar muss hier beachtet werden, dass die Batterie aus 
fünf Elementen bestand, dass in derselben also 5 Aequivalente Zink 
aufgelbst wurden, während im Voltameter 1 Acquivalent Wasser zer- 
setzt wurde. Der auf diese Weise berechnete Wärmewerth der Wasser- 
zersetzung betrug 6 892 Wärmeeinheiten; addirt man denselben zu den 
1 1 7 69 der Wärmeentwicklung, so erhält man 18 661 Wärmeeinheiten 
für die Summe der vom Strom geleisteten Arbeit, also ziemlich ebenso- 
viel, als im ersten Falle. 

In allen diesen Fällen gibt uns die schon früher benutzte Ver- 
gleichung des elektrischen Stromes mit einem Wasserstrom ein anschau- 
liches Bild der Verhältnisse. Statt der Batterie denken wir uns eine 
Pumpe, welche das am unteren Ende des Kanals angekommene Wasser 
auf die Höhe des Behälters hebt, aus welchem das Wasser abtliesst; 
auf seinem Wege durch den Kanal setze das Wasser Mühlräder in 
Bewegung oder verrichte andere Arbeit. Ginge keine Arbeitskraft ver- 
loren, durch Erwärmung des Wassers und des Kanalbettes, so müsste 
sämmtliche Arbeit, die von der Pumpe geleistet worden, in den Mühl- 
werken wieder gewonnen werden, wenn das am unteren Kanalende an- 
kommende Wasser keine Arbeitskraft mehr besitzt; die Arbeit der Pumpe 
ist zu vergleichen der chemischen Arbeit in der Batterie, diejenige der 
Mühlen der Erwärmung des Stromkreises und der chemischen Arbeit 
in den Zersetzungszellen. 

Besonders besprochen zu werden verdient der Fall der Zersetzungs- 
zellen, in welchen die Elektroden aus dem Metall bestehen, welches die 
Lösung enthält, und in welchen keine Polarisation auftritt; hierher ge- 
hört namentlich die in der Galvanoplastik vielfach angewendete Zer- 
setzung von Kupfervitriol zwischen Kupferelektroden. 

In diesem Falle wird an der positiven Elektrode das Kupfer der 
Platte zu Kupfervitriol gelöst, an der negativen Elektrode Kupfer aus 
Kupfervitriol abgeschieden; beide chemischen Processe sind einander 
gleich und entgegengesetzt; es muss also in dem einen ebensoviel Ar- 
beit gewonnen werden, wie in dem anderen verloren wird. In Summe 
ist die chemische Arbeit Null, und es wird nur durch Wärmeentwick- 
lung in der Flüssigkeit Arbeit gewonnen; diese letztere aber ist die- 
selbe, wie in einem Draht von demselben Widerstande. 

Da zu dem Niederschlagen des Kupfers in diesem Falle keine 
chemische Arbeit gehört, während z. B. bei der Zersetzung von Wasser 
Arbeit geleistet werden muss, ist es klar, dass man ohne Arbeitsver- 
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brauch unendliche Mengen von Kupfer niederschlagen kann. Dennoch 
ist die Menge des in der Zeiteinheit niedergeschlagenen Kupfers nach 
dem Faraday’scheu Gesetz proportional der Stromstärke, also nicht be- 
liebig gross. Dieser scheinbare Widerspruch löst sich, wenn man 
bedenkt, dass die chemische Arbeit in diesem Falle aus zwei Theilen 
besteht, welche sich aufheben, dass aber die einzelnen Thcilc, das Lösen 
des Kupfers und das Niederschlagen, Arbeiten sind, deren Werth, wie 
alle anderen chemischen Arbeiten, proportional dem durebfliessenden 
Strome sind. Will man die Vergleichung des elektrischen Stromes mit 
dem Wasserstrom auch hier durchführen, so würde die chemische Ar- 
beit der Zersetzung des Kupfervitriols in SO 4 und Cu einem der vom 
Strom getriebenen Mühlräder entsprechen. Denken wir uns durch 
das Mühlrad eine Pumpe in Bewegung gesetzt, so wird durch dieselbe 
in bestimmter Zeit eine bestimmte Menge Wasser des Flusses auf eine 
gewisse Höhe gehoben; wenn dieses gehobene W'asser sogleich wieder 
in den Fluss zurückströmt, so wird, wenn dass Pumpen sowohl, als 
das Zurückfliessen ohne Arbeitsverlust geschieht, der Fluss ebensoviel 
Arbeit zurückerhalten durch das zurückfliessende Wasser, als er durch 
die Pumpe verloren hat, in Summe also keine Arbeitskraft verlieren, ob- 
schon die Leistung des Rades proportional der dem Strom innewohnen- 
den Arbeitskraft ist. Das Zurückfliessen des Wassers entspricht alsdann 
der Auflösung des Kupfers der Platte durch das ausgeschiedene SO 4 . 

In den bisher betrachteten Beispielen hat der elektrische Strom 
gleichsam nur eine vermittelnde Rolle zwischen mechanischer Arbeit, 
chemischer Arbeit und Wärme gespielt, indem durch denselben die Ar- 
beit ans einer Form iu die andere umgesetzt wurde; die Ex t ra st rü m e 
bilden einen Fall, wo die Arbeitskraft des Stromes zur Bildung eines 
neuen Stromes verwendet wird. 

Wenn eine Batterie durch einen Draht geschlossen wird, so bildet 
sich im ersten Augenblick, namentlich wenn die Leitung Spiralen ent- 
hält, ein entgegengesetzt gerichteter Strom, welcher den primären Strom 
schwächt, so dass dieser letztere erst nach einiger Zeit den ihm nach 
dem Ohm’schen Gesetz zukommeuden Werth erreicht; die Wärme, welche 
der Strom in dieser Zeit entwickelt, ist also nicht so gross, als wenn 
jene Verzögerung der Strombildung nicht stattgefunden hätte; es ist 
also das Stück elektrische Arbeit, welches ohne Auftreten des Extra- 
stromes in Wärme verwandelt worden wäre, zur Bildung eines seeuu- 
dären Stromes verwendet worden. 

Der Extrastrom, welcher bei der Oeffnung des Kreises ent- 
steht, ist dem primären Strom gleichgerichtet; es wird datier nach dem 
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Aufhören des primären Stromes nocli Wärme entwickelt, welche ohne 
das Auftreten des Oeffnungsstroincs nicht entwickelt worden wäre. 

Wenn man den Wärmeverlust bei der Schliessung und den Wärme- 
gewinn hei der üeffnung berechnet, so findet man, dass beide Grössen 
gleich sind, dass also in Summe ein Extraströme bildender Strom eben- 
soviel Wärme entwickelt, wie wenn die Extraströme nicht aufgetreten 
wären. 

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, dass das Magnetisircu eines 
Eisenkernes durch den Strom als die Drehung der Molekularströme 
im Eisen nach einem bestimmten Gleichgewichtszustand betrachtet werden 
darf; wenn durch das Einleiten eines Stromes in eine Spirale ein in 
derselben steckender Eisenkern magnetisirt wird, so ist dies ein ähn- 
licher Vorgang, als wenn statt dessen ein in der Nähe aufgehängter 
Stromkreis durch die mechanische Fernewirkung des primären Stromes 
in eine andere Lage gedreht worden wäre. 

Um in diesem letzteren Falle den Stromkreis zu drehen, muss eine 
mechanische Arbeit geleistet werden, da auf den Stromkreis eine Kraft 
wirkt, welche demselben seine anfängliche Gleichgewichtslage anwies, z. B. 
die Torsion von Fäden, Zug einer Feder u. s. w. Diese mechanische 
Arbeit hat der primäre Strom geleistet, und er kann desshalb während 
der Leistung derselben nicht so viel Wärme entwickeln, als ohne dieses 
entwickelt worden wäre; dies ist aber wiederum durch die Bildung 
von Extraströmen bedingt, welche während der Drehung des Stromkreises 
dem primären Strom sich entgegensetzen. Bei der Unterbrechung des 
primären Stromes wird dann durch Bildung von Ocffnungsströmen jener 
Wärmeverlust wieder ersetzt; so lange der drehbare Stromkreis sieb 
ruhig in der neuen Gleichgewichtslage befindet, wird keine Arbeitskraft 
des primären Stromes auf das Festbalten desselben verwendet, ähnlich 
wie zu dem Festhalten eines Gewichts keine Arbeit nöthig ist, son- 
dern eine Kraft, während die Hebung eines Gewichts den Aufwand 
von Arbeit verlangt. 

Aehnlich verhält es sich bei dem Magnetisiren und Entmagnetisiren 
eines Eisenkernes; diese beiden Vorgänge sind Arbeitsleistungen, welche 
gleichsam aus der vom primären Strom entwickelten Wärme bestritten 
werden; das Festhalten des Magnetismus in dem Eisen kostet keine 
Arbeit. 

Nur insofern entspricht der Vorgang in dem Eisenkern der Drehung 
eines aufgehängten Stromkreises nicht, als bei der Drehung der Mole- 
kularströme im Eisen bedeutende Reibungen überwunden werden müs- 
sen. welche sich in der sogenannten Coörcitivkraft äussern, und in 
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Folge welcher beim Magnetisiren und Entmagnetisiren Wärme im Eisen- 
kern entwickelt wird, welche ebenfalls als der Wärme des primären 
Stromes entnommen betrachtet werden darf, welche aber für den pri- 
mären Strom verloren geht. 

' §- 6 - 

Magnetismus und Elektromagnetismus. 

A. Magnetismus. 

I. Grundgesetze der Magnete. Es kommen in der Natur einige 
Erze vor, welche unter sich und mit Eisen Anziehung»- und Abstossungs- 
erscheinungen zeigen, und welche man Magnete nennt, oder, im Ge- 
gensatz zu künstlich erzeugten, natürliche Magnete. Zu diesen ge- 
hören vor Allem der Magneteisenstein und der Magnetkies; ausser 
diesen beiden Eisenerzen gibt es noch einige andere natürlich vor- 
kommende Körper, welche schwache magnetische Wirkungen ausüben. 
Von künstlich erzeugten Körpern ist vor Allem der Stahl kräftigen 
Magnetismus anzunehmen im Stande. 

Das Kennzeichen eines magnetischen Körpers besteht darin, dass 
er weiches Eisen anzieht; bestreut man einen Magneten mit Eisen- 
feile, so bleibt dieselbe hängen, ebenso eiserne Nägel und Schrauben; 
grössere Magnete können viele Pfunde Eisen tragen. 

Hat der Magnet die einfache Form eines Stabes, so findet man 
die Anziehungskraft der Enden des Stabes bedeutend stärker, als die- 

Fig. 117. jenige der Mitte; bestreut man denselben mit Eisen- 
feile, so bleibt in der Mitte gar nichts hängen, an den 
Enden am meisten u. s. w. 

Ist die Länge des Stabes klein gegen die Ent- 
fernung von dem Körper, auf welchen der Magnetis- 
mus des Stabes wirkt, so fallen die Wirkungen so aus, 
als wenn die magnetische Kraft des Stabes in zwei 
Punkten conccutrirt wäre, welche nahe an den beiden 
Enden liegen; diese Punkte nennt man daher die 
magnetischen Pole des Stabes. 

Hängt man eine kleine Magnetnadel, deren Pole 
n, s (Fig. 1 17), in der Mitte an einem Faden auf, so dass 
M sie um eine verticale Axe schwingt, und nähert der- 
selben einen laugen Magnetstab M N, so bemerkt man beim Nähern des 
einen Poles N, dass von ihm der eine Pol der Nadel, », abgestossen, 
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der andere, *, angezogen wird. Nähert man den anderen Pol, M, so 
wird der Pol n angezogen, der Pol s abgestosscu. 

Entfernt man alle magnetischen Gegenstände aus «1er Nähe einer 
frei aufgehängten Nadel, so richtet sich dieselbe mit dem einen Pol 
nach Norden; man nennt diesen Pol den Nordpol der Nadel, den 
entgegengesetzten, nach Süden zeigenden, den Südpol. Die, beide Pole 
verbindende Gerade heisst die magnetische Axe. 

Hängt man in dem obigen Falle den Magnet MN ebenfalls frei 
auf, so richtet sich der Pol N nach Norden, ist also ein Nordpol, 
vorausgesetzt, das der Pol n der kleinen Nadel, welcher vom Pol N 
abgestossen wurde, ebenfalls ein Nordpol war. Aus den Anziehungs- 
und Abstossungscrscheinungen zweier Magnete aufeinander ergibt sich 
das Gesetz: 

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnamige stos- 
sen sich ab. 

Die Erscheinung, dass eine frei aufgehängte Magnetnadel sich nach 
Norden richtet, erklärt sich daraus, dass die Erde ebenfalls magnetische 
Massen enthält, so dass sie ungefähr wie eiu langer Magnetstab wirkt, 
der seinen Südpol in der Gegend des geographischen Nordpoles 
hat, während der magnetische Nordpol der Erde in die Gegend 
des geographischen Südpoles fällt. 

Die magnetischen Pole sind in Wirklichkeit durchaus nicht der 
Sitz der magnetischen Kraft, sondern diese ist im ganzen Magnet ver- 
theilt; für alle Wirkungen aber, die der Magnet nach Aussen ausübt, 
darf man die magnetische Kraft des Stabes als von den beiden Polen 
ausgehend annehmen. Die magnetischen Pole sind also nur mathema- 
tische Punkte, und spielen in Bezug auf den Magnetismus eine ähnliche 
Bolle, wie der Schwerpunkt eiues Körpers in Bezug auf die Schwerkraft. 

Die Ynagnetische Anziehung und Abstossung erfolgt um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 

Dieses Grundgesetz ist durch genaue, hier nicht zu erörternde Ver- 
suche bewiesen worden. 

Die magnetischen Kräfte wirken durch alle Körper hin- 
durch, d. h. die Kraft, welche ein magnetischer Körper auf einen an- 
deren ausübt, wird durch das Zwischensetzen von beliebigen unmagne- 
tischen Körpern, festen, flüssigen, gasförmigen, in keiner Weise ver- 
ändert. Setzt man zwischen die Magnete magnetische Massen oder 
solche Körper, die durch die Annäherung an die Magnete Magnetismus 
annehmen, so verändert sich allerdings die Wirkung, aber nur, weil 
nun die Wirkung des zugefügten dritten Magneten hinzukonimt: die 
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Wirkung der beiden ursprünglichen Magnete auf einander bleibt dieselbe. 
Vergleicht man die im Vorstehenden enthaltenen Grundgesetze des Mag- 
netismus mit denjenigen des elektrischen Zustandes (§. 1, 1 — IV). 
so springt die Analogie, welche zwischen beiden besteht, in die Augen; 
bei beiden sind zwei polar -entgegengesetzte Zustände zu unterscheiden, 
deren Wirkung genau dieselben Gesetze befolgt. Andrerseits sind auch 
die Unterschiede unschwer zu erkennen, welche zwischen beiden Zustän- 
den bestehen und welche namentlich in der Art der Verbreitung und 
ihren Beziehungen zu den einzelnen Körpern liegen. Später werden wir 
sehen, dass der Magnetismus zurückzuführen ist auf strömende Elek- 
tricität, also auf eine gewisse Combination von elektrischen Zuständen. 

II. Stahl nnd Eisen; magnetische Induction. Im Alterthum kannte 
man nur die in der Natur vorkommenden Magnete; sümmtlifcbe heutzutage 
in der Technik oder sonst verwendete Magnete dagegen sind künstliche. 

Unter den künstlichen Magneten hat man zu unterscheiden zwischen 
permanenten und temporären Magneten; dio ersteren bleiben mag- 
netisch, wenn einmal magnetisirt, die letzteren dagegen sinken sofort 
in den unmagnetischen Zustand zurück, sobald die magnetisireude Kraft 
aufhört zu wirken. Permanente künstliche Magnete bestehen aus hartem 
Stahl, temporäre aus weichem Eisen. Zwischen diese beiden Körper 
stellen sich, in magnetischer Beziehung, zahlreiche Zwischenglieder, welche 
die Eigenschaften der beiden Extreme vereinigen, sich aber dabei dem 
einen oder dem andern nähern, die weichen Stahl- und die harten Eisen- 
sorten; diese Körper verlieren, beim Aufhören der magnetisirendeu Kraft, 
nur einen Thcil ihres Magnetismus, der Rest bleibt in dem Körper als 
permanenter Magnetismus. 

Das Hauptkennzeichen des magnetischen Zustandes, das Anziehen von 
weichem Eisen, ist eine Erscheinung der magnetischen Induction. 

Sobald ein Stück Eisen dem Pole eines permanenten Magnetes ge- 
nähert wird (Fig. 118), wird dasselbe ebenfalls magnetisch und zwar 
nimmt die dem Magnet nächstliegende Stelle 
die umgekehrte Polarität von derjenigen 
des Magnetes an, während in dem abgewand- 
"Js ten Ende des Eisenstücks ein gleichnamiger 
Pol entsteht, von derselben Stärke, wie der erstere. 
Jeder Magnetpol zieht im Eisen gleich- 
sam den ungleichnamigen Magnetismus an, und stösst den 
gleichnamigen ab. 

Eine unmittelbare Folge der magnetischen Induction ist daher die 
Anziehung von Eisen durch Magnete; das Eisen wird zuerst 


Fig. 118. 
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durch den Magnet magnctisirt und zwar stets so, dass eine Anziehung 
erfolgt. 

Sobald das Stück Eisen von dem Magnetpole entfernt wird, ver- 
liert dasselbe den Magnetismus; eigentlich findet das Aufhören der In- 
duction erst in unendlich grosser Entfernung statt, von erheblicher 
Grösse ist die Induction jedoch nur in einer gewissen Nähe der Magnete. 

Die magnetische Induction ist, wie die magnetische Anzie- 
hung oder Abstossung, umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Entfernung. 

Die beiden, in magnetischer Beziehung sich gegenüber stehenden 
Körper, Stahl und Eisen, unterscheiden sich nicht nur durch die Kraft, 
init welcher sie den Magnetismus festhaltcn, sondern auch durch die- 
jenige, welche es kostet, um dieselben zu magnetisiren. Harter Stahl 
magnetisirt sich schwer und langsam und nimmt weniger Magnetis- 
mus an als weiches Eisen, hält denselben jedoch fest; gute Stahl- 
inagnete halten sich hei richtiger Behandlung Jahre lang, ohne an Kraft 
zu verlieren. Weiches Eisen dagegen magnetisirt sich leicht und schnell 
und nimmt bedeutend höheren Magnetismus an, als Stahl, verliert den- 
selben aber beinah augenblicklich wieder. Die Kraft, welche in dem 
Innern eines Körpers dem Magnetisiren entgegenwirkt, heisst die mag- 
netische Coörcitivkraft; dieselbe ist ein Widerstand, welchen die 
Theilchen des Körpers jeder magnetischen Veränderung entgegensetzen, 
sowohl der Magnetisirung als der Entmagnetisirung. 

UI. Innere Vorgänge bei der Magnetisirung. lieber das Wesen 
des Magnetismus, wie über das Wesen der Elektricität, herrschen bis 
jetzt nur Hypothesen von grösserer oder geringerer Wahrscheinlichkeit; 
allerdings werden wir im Verlauf dieses Kapitels sehen, dass der Magne- 
tismus eine innige Verwandtschaft zum elektrischen Strom hat, und dass 
sich alle magnetischen Vorgänge durch Annahme von elektrischen Strömen 
erklären lassen, und dass somit die beiden unbekannten Grössen, Mag- 
netismus und Elektricität, sich auf eine Unbekannte reduciren lassen. 
Wir lassen diese Frage vorläufig uncrörtert und gelten nur die Vor- 
stellung wieder, welche man sich heutzutage beinahe allgemein von dem 
Vorgang der Magnetisirung gebildet hat. 

Jedes Theilchen eines Körpers, welcher fähig ist, Magnetismus an- 
zunehmen, stellt man sich als einen kleinen Magneten vor; das Theilchen 
mag eine beliebige Form haben, der Magnetismus sei nuf irgend eine 
Art in demselben vcrtheilt, stets muss es zwei Punkte in dem Theilchen 
geben, an welchen man die beiden entgegengesetzten Magnetismen cou- 
centrirt denken darf. Die Theilchen des Körpers denkt mau sich im 
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unmagnetischcn Zustande zwar alle magnetisch, aber die magnetischen 
Axen derselben von beliebiger Richtung; wenn aber die magnetischen 
Axen der Thcilehcn alle möglichen Richtungen haben, so kann keine 
Wirkung nach Aussen stattfinden, da die Wirkungen der Theilchen sich 
unter einander aufhebeu; der Körper scheint also unmagnetisch trotz 
des Magnetismus, den seine Theilchen bereits besitzen. 

Wird nun dem Körper von Aussen ein magnetischer Pol genähert, 
so drehen sich sämmtliche magnetische Axen der Theilchen 
nach demselben hin, wie eine frei aufgehängte Magnetnadel sich nach 
einem genäherten Pole hin richtet. Diese Drehung geschieht aber nicht 
gleichmässig, weil, um die magnetische Axe eines Thcilcheus zu drehen, 
eine gewisse Kraft, die Coörcitivkraft, überwunden werden muss; worin 
diese Kraft eigentlich besteht, wissen wir nicht, ihre Existenz ist jedoch 
durch die Erfahrung bewiesen; die dem Pole zunächst liegenden Theil- 
chen werden daher ihre Axen wirklich ganz oder beinahe nach jenem 
Pole hin richten, die entfernteren weniger, und weit vom Pole entfernte 
Theilchen gar nicht. 

Jede einseitige Richtung der magnetischen Axen hat aber das Auf- 
treten von magnetischen Polen und magnetische Wirkungen nach Aussen 
zur Folge, und erklärt daher den Act des Magnetisirens. 

Denken wir uns die magnetischen Axen in einem dannen Stahl- 
stab AB (Fig. 119); indem wir die Richtung jeder Axe, vom Südpol 

Fig. 119. 

A B 

1 - / ^ f N 
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j s n s n s n s n s n s n s n r 

A b B ! 

zum Nordpol, durch einen Pfeil bezeichnen, so gibt Fig. 119 a ein Bild 
des natürlichen, nnmagnctischen Zustandes, Fig. 1 1 9 ft dagegen des voll- 
kommen magnetischen Zustandes, welcher eiutritt, wenn die Axen durch 
zwei starke entgegengesetzte Magnetpole N und S sämmtlich in die Ver- 
bindungslinie jener Pole gerichtet werden. Nimmt man nun die Pole 
iV und S weg, so behalten die Axen in dem Stahlstabe ihre Richtungen 
und üben in diesem Zustand auf andere magnetische Körper Wirkungen 
aus, was schon daraus folgt, dass an dem eineu End«' des Stabes ein 
Nordpol n, an dem andern Ende ein Südpol » auftritt. 
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Es ist ersichtlich, dass durch diese Vorstellung jede magnetische 
Veränderung sich erklären lässt; dieselbe dient jedoch auch zur Erklä- 
rung einer wichtigen Eigenschaft der Magnctisirung, nämlich der Existenz 
eines magnetischen Maximums. 

Schon aus der Existenz der Coercitivkraft geht hervor, dass die 
Drehung der magnetischen Axen in den Theilchen mit einem gewissen 
Widerstand verbunden ist; dieser Widerstand ist um so grösser, je 
weiter die Axen von ihrer ursprünglichen Lage weggedreht wurden. 
Wenn daher die magnetisirende Kraft, z. B. die Annäherung von Mag- 
neten, in stetiger Weise wächst, so dass dieselbe in gleichen Zeiten 
stets gleichviel zunimmt, so werden sich die magnetischen Axen der 
Theilchen Anfangs rasch, dann immer langsamer drehen, bis schliesslich 
ein Maximum der Magnetisirung eintritt, welches auch bei Anwendung 
der grössten magnetisirenden Kräfte nicht überschritten wird. Welches 
dieser Zustand z. B. bei einem dünnen Eisenstab ist, ergibt sich sofort 
aus der Vorstellung der Drehung der magnetischen Axen; in diesem 
Falle haben l>eim Maximum des Magnetismus die Axen sämmüicher 
Theilchen gleiche Richtung, wie in Fig. 1196 angedeutet. 

IV. Freier und gebundener Magnetismus. Wie schon oben be- 
merkt, sind die magnetischen Pole nur Punkte von theoretischer Be- 
deutung, welche dazu dienen, um die Wirkung des Magnets nach Aussen 
leichter berechnen zu können; in Wirklichkeit ist der Magnetismus 
durch den ganzen Körper verbreitet, allerdings in verschiedener Stärke. 

Schon die Anziehung von Eisenfeilspänen durch einen Magnetstab 
z. B. lehrt, dass die magnetische Wirkung auf das Eisen in der Mitte 
des Stabes Null, an den Enden dagegen um stärksten ist; ein feineres 
Mittel zur Erkcnntniss dieses Unterschiedes bieten die sogenannten magne- 


tischen Curven. 

Bedeckt man einen 
Magnetstab mit einem 
Blatt Papier, streut auf 
dasselbe in möglichst 
gleichmässiger Verthei- 
lung Eisenfeile und klopft 
dann leise auf das Pa- 
pier, so ordnen sich die 
Eisentheilchen in der in 


Fig. 120. 



Fig. 120 angedeuteten 


Weise um den Magnet an. Von den beiden Polen aus strömen dicke 


Büschel vou Linien aus, die Entfernung der Linien von eiuander, sowie 
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die Menge der in den Linien enthaltenen Eisentheilchen nimmt von den 
Polen nach der Mitte des Stabes zu ah; sowohl die Entfernung der 
Linien, als die Menge der Eisentheilchen sind Maasse für die an den 
Ausgangspunkten der Liuien herrschenden magnetischen Kräfte. Diese 
sog. magnetischen Curven geben ein Bild von den Richtungen, welche 
die magnetischen Axon der in der Nähe des Magnets sich befindenden 
Eisentheilchen durch die Einwirkung des letzteren angenommen haben. 

Daraus über, dass die Mitte des Stabes nicht nach Aussen wirkt, 
darf nicht geschlossen werden, dass dieselbe nicht magnetisirt ist. Wenn 
die magnetischen Axen der Theilchen des Stabes alle dieselbe Richtung 
halten, die Längsrichtung des Stabes, Fig. 11!) b) so erhellt, dass, wenn 
alle gleich starke Pole hätten, nur die Pole an den beiden Enden nach 
Aussen wirken könnten; denn von allen anderen Polen liegen stets ein 
Südpol und ein Nordpol so nahe an einander, dass ihre Wirkung nach 
Aussen hin sich aufhebt; es würde in diesem Fall der ganzen Länge 
des Stabes nach kein Eisen angezogen, sondern nur an den Spitzen. 
Nun sind in Wirklichkeit die einzelnen Theilchen nicht gleich stark 
magnetisch, oder, was auf dasselbe hinaus kommt, ihre Axen nicht 
gleich gerichtet; dann wirkt jedes Paar von zusammenliegenden Polen 
nach Aussen, aber nur mit der Differenz ihrer Kräfte. 

Man nennt nun den nach Aussen wirkenden Magnetismus den 
freien, denjenigen Theil des Magnetismus aber, welcher wegen des be- 
zeichneten Umstandes nicht nach Aussen wirken kann, den gebundenen; 
der wirklich vorhandene oder erregte Magnetismus ist die 
Summe des freien und des gebundenen. Der freie Magnetismus 
nimmt bei einem Magnetstab, von der Mitte nach den Polen hin zu, der 
gebundene dagegen ab; der gebundene Magnetismus ist in der Mitte 
am stärksten. 

In jedem Körper ist stets der vorhandene Nordmagnetismus 
gleich dem vorhandenen Südmagnetismus. Dies geht aus fol- 
gender Thatsachc hervor: 

Wenn man einen Stahlstab im unmagnetischen Zustande wiegt, dann 
magnetisirt und wieder wiegt, so findet man keinen Unterschied im 
Gewicht. Könnte man dem Stabe nur einen Magnetismus geben, den 
südlichen oder den nördlichen, so würde die Wirkung des Erdmagne- 
tismus sein Gewicht scheinbar vergrössern oder verringern: wäre der 
Stab nordmagnetisch, so würde derselbe schwerer, wäre er südmagnetisch, 
so würde er leichter. Da nun das Mngnctisiren das Gewicht des Stabes gar 
nicht verändert, so 'müssen beide Maguetismeu in genau gleicher Stärke 
entwickelt sein, so dass sich die Wirkungen des Erdmagnetismus aufheben. 
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Die magnetischen Pole, welche man einem Theilchen des Körpers 
zuschreibt, müssen also stets gleich stark sein. 

V. Der Erdmagnetismus. Die ganze Erde ist als ein magnetischer 
Körper zu betrachten und zwur ist ihr Magnetismus sehr bedeutend: 
man hat berechnet, dass, wenn der Magnetismus in der Erde gleich- 
mässig vertheilt wäre, 1 Cubikmeter Erde ebenso stark magnetisch wäre, 
als 8 maguetisirtc Stahlstäbe von je 1 Pfund Gewicht; der Sitz des 
Erdmagnetismus liegt wahrscheinlich in den im Innern derselben ver- 
borgenen Eisenerzlagern. 

Die Vertheilung des Magnetismus auf der Erdoberfläche, d. h. die 
Wirkung desselben auf unsere an der Erdoberfläche befindlichen In- 
strumente, ist im grossen Ganzen eine regelmässige, im Einzelnen jedoch 
oft eine recht unregelmässige. Im Ganzen ist die Erde einer ziemlich 
gleichmässig magnetisirten Stahlkugel zu vergleichen, und zwar ist die 
Richtung der Magnetisiruug oder die magnetische Axe der Erde unge- 
fähr zusammenfallend mit der Rotationsaxe derselben. Die magnetischen 
Pole der Erde liegen daher in der Nähe der geographischen Pole, der 
Südpol liegt nördlich von Nordamerika, nahe dem Inselmcer der nord- 
westlichen Durchfahrt, der Nordpol mutlunasslich nahe der Küste des 
antarktischen Festlandes, beide stehen sich jedoch nicht diametral gegen- 
über. In der Nähe der magnetischen Pole der Erde stellt sich eine 
nach allen Richtungen frei aufgehängte Magnetnadel vertical; bei dem 
magnetischen Südpol wurde dies von Capitaiu Ross direct beobachtet. 
Wie bei einem Magnetstab, sind auch bei der Erde die Pole nur Punkte 
von mathematischer Bedeutung; der wirklich vorhandene oder erregte 
Magnetismus ist am Aequator grösser als an den Polen. 

Die Richtung und Grösse der Kraft des Erdmagnetismus an irgend 
einer Stelle der Erdoberfläche ist durch drei Elemente bestimmt: die 
Decliuation, die Inclination und die Intensität. 

Die Decliuation ist der Winkel, welchen die Richtung einer um 
eine verticale Axe drehbaren Magnetnadel mit dem geographischen Meri- 
dian einschliesst; man spricht von östlicher oder westlicher Decliuation, 
je nachdem die Nordspitze der Nadel nach Osten oder Westen vom 
Meridian abweicht. Die Richtung, in welche sich eine Declinationsnadel 
einstellt, nennt man den magnetischcu Meridian. 

Die Inclination ist der Winkel, welchen die Richtung einer um 
eine verticale Axe in der durch die Dcclinationsrichtung gehenden Vertical- 
ebene drehbaren Magnetnadel mit der horizontalen Richtung einschliesst. 

Die Intensität ist die Grösse der erdmagnetischen Kraft, in da- 
durch die Inclinutiousnadcl angegebenen Richtung gemessen. 
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Die Dcelinationsnadel gibt die Verticalebene an, in welche die Rich- 
tung der erdmagnetischen Kraft fällt, die Inclinationsnadel zeigt diese 
Richtung selbst an. 

Diese drei Elemente der magnetischen Erdkraft sind nicht nur 
an verschiedenen Stellen der Erdoberfläche verschieden, sondern ändern 
sich auch der Zeit nach. 

Diese Veränderungen bestehen theils aus seculären, welche schein- 
bar ohne Gesetz, d. h. ohne Zusammenhang mit den in der Bewegung 
der Erde und Sonne liegenden Perioden, theils aus periodischen, 
welche offenbaren Zusammenhang mit jenen Perioden zeigen, und end- 
lich aus den Störungen oder magnetischen Gewittern, welche 
plötzlich auftreten, oft in ziemlich heftiger Weise, und rasch, wie magne- 
tische Wellen, Uber die Erde hinweglaufen. 

Eine nähere Betrachtung dieser Veränderungen, sowie der Art der 
Bestimmung der Elemente des Erdmagnetismus würde uns zu weit 
fuhren. 


VI. Gleichgewicht und Bewegung einer Galv&nometernadel. 

Die Magnetnadeln, welche bei galvanischen Messinstrumenten verwendet 
werden, sind meist um eine verticale Axc drehbar, also Deeliuations- 
nadcln. Wenn nun ausser dem Erdmagnetismus eine zweite Kraft wirkt, 
welche die Nadel aus dem magnetischen Meridian ableukt, so ist die 
Grösse der Ablenkung abhängig von dem Verhältniss der beiden auf 
die Nadel wirkenden Kräfte; da nun die eine Kraft, bei einem Galvano- 
meter die ablenkende Kraft des Stromes, nicht beliebig vergrössert wer- 
den kann, so hat auch die Empfindlichkeit eines solchen Instrumentes 
eine bestimmte Grenze, welche sich nicht ül>erschreiten lässt. 

Die Empfindlichkeit lässt sich jedoch beinahe beliebig vergrössern, 
wenn man eine sog. astatische Nadel (Fig. 121) anwendet. Eine 


Fig. 121. 


solche Nadel nämlich besteht aus zwei 
parallelen Magnetnadeln, welche so mit 
einander verbunden sind, dass die ent- 
gegengesetzten Pole über einander lie- 
gen. Wenn die Nadeln genau parallel 
wären und ihre Pole gleich stark, so 
würde der Erdmagnetismus gar keine 
Wirkung auf das System ausüben, da 
der erdmagnetische Pol sehr weit ent- 
fernt, mithin die Entfernung desselben 
von je zwei übereinander liegenden Polen als gleich anzuseheu ist, die 
Wirkung derselben auf je zwei Pole sich also aufhebt. Eine vollkommen 



. jJ 


§. 6, VI. Magnetismus and Elektromagnetismus; A. Magnetismus. 


203 


astatische Nadel ist also in jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht, 
wenn nur der Erdmagnetismus auf dieselbe wirkt; sie zeigt also nicht 
mehr uacli Norden. 

Die vollkommene Astasie zweier Nadeln lässt sich nun praetisch 
nicht erreichen, einmal weil die Nadeln nicht genau parallel gerichtet 
werden können, dann alter namentlich, weil der Magnetismus der bei- 
den Nadeln nicht genau gleich gemacht werden kann. Beide Umstände 
tragen dazu bei, dass der Erdmagnetismus eine Richtkraft auf das 
System ausübt; immerhin ist dieselbe aber viel geringer, als bei der 
einfachen Nadel, und die Empfindlichkeit des Instrumentes, welche von 
dem Grade der Astasie abhängt, ist bedeutend grösser. 

Bei einem Galvanometer ist die Ablenkung aus dem magnetischen 
Meridian, welche die Nadel durch die Einwirkung des Stromes erfährt, 
ein Maass für die Stärke des Stromes; aber es herrscht nur bei ganz 
geringen Ablenkungen Proportionalität zwischen Ablenkung und Strom- 
stärke, bei grösseren Ablenkungen hört dieselbe auf, und zwar ist die 
Empfindlichkeit jedes Galvanometers um so geringer, je grösser die Ab- 
lenkung. Wenn man daher die Thei- 
lung, an welcher die Ablenkung abge- 
lcsen wird, so einrichtet, dass die An- 
zahl der Theilstriche proportional der 
Stromstärke ist, so rücken die Striche 
um so euger zusammen, je grösser die 
Ablenkung ist, ja, bei einer Ablenkung 
von 90° sind sie unendlich nahe an 
einander, so dass ein unendlich starker 
Strom dazu gehört, um die Nadel auf 
90° zu drehen. 

Wenn MM der magnetische Meri- ? 
dian (Fig. 122), ns die Pole einer in 
horizontaler Ebene schwingenden Mag- 
netnadel. so übt der Erdmagnetismus 
eine Anziehung a auf den Pol n, und 
eine Abstossung b auf den Pol s aus. 

Zerlegt man diese beiden Kräfte nach 
der Richtung der Magnetnadel und senk- 
recht darauf, so zerfällt a in die Cotn- 
ponenten a‘ und a“, b in die Compo- 
nenten b‘ und b"; die beiden Kräfte a‘ und b' sind gleich und ent- 
gegengesetzt, üben daher keine Wirkung auf die Nadel aus; die beiden 
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andern Kräfte a“ und b“ unterstützen sich gegenseitig und suchen die 
Nadel in die Richtung des magnetischen Meridians zurück zu drehen. 

Wenn die Nadel im magnetischen Meridian liegt, so sind die Com- 
poneuten a“ und b“ Null; dieselben erhalten erst Wertlie, wenn die 
Nadel aus dem Meridian hcraustritt ; wenn T die Richtkraft des Erd- 
magnetismus, im Falle die Nadel im magnetischen Meridian liegt, so 
ist seine Richtkraft, im Falle die Nadel den Winkel 9 mit dem magne- 
tischen Meridian einsehliesst, 

T . »in 9, 

wie leicht aus der Figur zu ersehen ist. 

Der Strom in den Windungen übt auf die Pole der Nadeln Wir- 
kungen aus, deren Richtung senkrecht zum magnetischen Meridian ; wenn 
p, q diese beiden Kräfte sind, p\ q‘ ihre Componenten nach der Rich- 
tung der Nadel, p", q“ diejenigen senkrecht darauf, so heben sich />' 
und q‘ auf, dagegen muss, beim Gleichgewicht der Nadel, die Compo- 
nente p" der Stromwirkung gleich der Componente a“ der Wirkung 
des Erdmagnetismus, und b" = q“ sein. Man ersieht aus der Figur, 
dass, wenn ./ die Wirkung des Stromes auf die Nadel, für den Winkel 9, 
die in Betracht kommende Componente derselben gleich 

./ . cos 9 

ist. Diese muss, beim Gleichgewicht der Nadel, gleich 7 'sin 9 sein: 
man hat daher 

J . cos 9 =• T . sin 9, woraus 
J = T.tg 9. 

Bei den meisten Galvanometern ist mm J, die Wirkung des Stromes 
auf die Nadel, p und q in der Figur, nicht für alle Wertlie des Winkels 9 
gleich ; bei denjenigen Galvanometern jedoch, bei welchen die Windungen 
weit von der Nadel entfernt sind (Tangentenbussole), so dass diese 
Entfernung für alle Lagen der Nadel ziemlich dieselbe bleibt, darf die 
Kraft J als constant angesehen werden. 

Da nun die Wirkung J des Stromes stets dem Strome selbst pro- 
portional ist, so ergibt sich für den Fall, dass J unabhängig von 9 
ist, aus obiger Gleichung, dass der Strom in einem solchen Galvano- 
meter proportional der Tangente der Ablenkung der Nadel ist. 
Wachsende Ablenkungen erfordern immer rascher wachsende Ströme; je 
grösser bereits die Ablenkung ist, desto mehr Kraft gehört dazu, 11m die 
Nadel z. B. um noch einen Grad weiter zu drehen, und um die Nadel 
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auf 90° zu bringen, müsste der Strom unendlich stark sein; mit anderen 
Worten: auch der stärkste Strom kann die Nadel nicht auf 90° bringen. 

Bei denjenigen Galvanometern nun, bei welchen, um grössere Em- 
pfindlichkeit zu erzielen, die Windungen nahe an der Nadel angebracht 
sind, nimmt J, die Wirkung des Stromes auf die Nadel, mit wachsender 
Ablenkung ab, weil die Nadel sich um so mehr von den Windungen 
entfernt, je grösser die Ablenkung ist. In diesen Fällen gilt daher 
das Tangentengesetz nicht mehr, aber das Verhältnis der Empfindlich- 
keit dieser Galvanometer bei grösseren Ablenkungen zu derjenigen bei 
kleinen Ablenkungen ist noch viel geringer, als bei den Galvanometern 
mit weit abstehenden Windungen. 

Wir wollen bei dieser Gelegenheit auch die allgemeinen Eigenschaften 
der Bewegung einer Galvanometernadcl besprechen. 

Eine Galvanometernadel, welche um die durch den Erdmagnetismus 
gegebene Gleichgewichtslage schwingt, ist in jeder Beziehung einem 
schwingenden Pendel zu vergleichen. Wie bei dem in verticaler Ebene 
schwingenden Pendel die vertical wirkende Schwerkraft bei jeder Lage 
des Pendels mit gleicher Stärke und in gleicher Richtung wirkt, so 
bleibt auch bei der in horizontaler Ebene schwingenden Galvauomoter- 
nadel die Wirkung der horizontalen Componente des Erdmagnetismus 
bei allen Lagen der Nadel in Bezug auf Stärke und Richtung gleich. 
Wenn daher keine anderen Kräfte auf die Nadel wirken, so müsste sie, 
wie ein vollkommen freies Pendel, einmal in Schwingung versetzt, ewig 
dieselben Schwingungen ausführen. Ferner muss für die Schwingungs- 
dauer der Galvanometernadel ein ähnliches Gesetz gelten, wie für die- 
jenige des Pendels; die Scbwingungsdauer einer Galvanometernadcl ist: 
um so grösser, je grösser das Trägheitsmoment der Nadel; 
um so kleiner, je grösser die richtende magnetische Kraft, 
des Erdmagnetismus oder anderer Magnete, 
und um so kleiner, je grösser das magnetische Moment 
der Nadel, d. h. das Product aus dem Polabstande und dem 
Magnetismus eines I’oles. 

Eine lange, dünne Nadel schwingt also langsamer, als eine kurze, 
dicke von demselben Magnetismus, ein astatisches Nadelpaar langsamer, 
als ein Paar von Nadeln mit gleichgerichteten Polen; und endlich schwingt 
eine Nadel um so rascher, je näher dio Pole den Enden der Nadel 
liegen. 

In Wirklichkeit nun ist es nicht möglich, eine Galvanometcrnadel 
bloss unter dem Einfluss des Erdmagnetismus schwingen zu lassen, 
ebenso wenig, als beim Pendel die Schwerkraft die einzig wirkende Kraft 
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bleibt; in beiden Fällen treten Widerstünde verschiedener Natur auf, 
d. h. Kräfte, welche der Bewegung entgegenwirken, welche al>cr zugleich 
erst durch die Bewegung entstehen, also in der Ruhe gar nicht vor- 
handen sind. 

Beim Pendel besteht dieser Widorstand, abgesehen von der Axen- 
reibung und anderen geringeren Kräften, hauptsächlich in dem Luft- 
widerstand; bei einer Galvanometernadel hat man ebenfalls Axen- 
reibung, wenn die Nadel auf einer Spitze schwingt, oder Torsion des 
Fadens, wenn die Nadel au einem solchen aufgehängt ist, dann aber 
namentlich auch den Luftwiderstand, und, wenn die Windungen ge- 
schlossen sind, der Widerstand durch die in denselben inducirten 
Ströme. Alle diese widerstehenden Kräfte verhindern, dass das Pendel 
oder die Nadel, einmal in Schwingung versetzt, ewig in Schwingung 
bleiben; die Schwingungen werden vielmehr unter dem Einfluss dieser 
Kräfte immer kleiner, bis zuletzt völlige Ruhe eintritt. 

Der Luftwiderstand ist eine Kraft, welche ungefähr proportional 
der Geschwindigkeit des schwingenden Körpers wirkt; sie besteht in der 
Reibung, welche die Oberfläche des letzteren an den vorbei streichenden 
Lufttheilchen erleidet und welche natürlich aufhört, wenn der Körper 
in Ruhe ist. In ganz ähnlicher Weise wirken die inducirten Ströme, 
deren Entstehung weiter unten besprochen werden wird; sie entstehen 
ebenfalls erst durch die Bewegungen des Magnetes und zwar pro- 
portional der Geschwindigkeit desselben; durch die mechanische Ferne- 
wirkung, welche dieselben auf den Magnet ähnlich, wie ein Strom- 
leiter auf den andern, ausüben, wird die Bewegung des letzteren gehemmt 
und schliesslich vernichtet. Der Widerstand, welchen die Bewegung 
eiuer Galvanometernadel erleidet, heisst die Dämpfung; in derselben 
ist sowohl Luftwiderstand, als Widerstand durch inducirte Ströme ent- 
halten. 

Die Amplituden der Schwingungen, d. h. die in einer halben Schwin- 
gung Uberstrichencn Bogen, nehmen unter dem Einfluss der Dämpfung 
in geometrischer Propressiou ab, d. h. die erste Amplitude ver- 
hält sich z. B. zur zweiten, wie die zweite zur dritten, wie die dritte 
zur vierten u. s. w. 

VIL Form und Stärke der Magnete. Die Stärke der Magnete 
hängt von vielen Umständen ab; wir betrachten hier die Beziehungen 
derselben zu der Form. 

Wenn man einen geraden Stahlstab magnetisirt, so ist es leicht 
zu bemerken, dass der Magnetismus nach der Entfernung des magneti- 
sirenden Körpers rasch abnimmt; namentlich aber verlieren solche Stäbe, 
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wenn sie längere Zeit ohne besondere Vorsichtsmnssregeln aufbewohrt 
werden, oft beinahe den ganzen Magnetismus. 

Zur Erhaltung des Magnetismus dient der Anker, d. h. ein Stllck 
weiches Eisen, welches an beide Pole angelegt wird, so dass cs die- 
selbe verbindet; derselbe verwandelt durch den in seinem Innern indu- 
cirten Magnetismus den grössten Thcil des freien Magnetismus der Pole 
in gebundenen und verwandelt den Mag- 
neten in einen geschlossenen Ring, in 
welchem sich der Magnetismus viel bes- 
ser halt. 

Die Nothwendigkeit , die Magnete, 
wenn ausser Gebrauch, durch Anker ge- 
schlossen zu halten, hat auf die Iluf- 
eisenform der Magnete geführt; Fig. 123 
stellt einen aus mehreren übereinander ge- 
legten Lamellen gebildeten hufeisenförmi- 
gen Magneten mit Anker vor; es ist näm- 
lich bequemer und besser, wenn der Anker 
möglichst kurz ist. 

Wenn man nun, in der Absicht, mög- 
lichst starke Magnete herzustellcn, immer 
grössere Magnete hcrstellt und deren Mag- 
netismus auf irgend eine Weise misst, so 
bemerkt man bald, dass, je grösser man 
die Magnete macht, die vcrhältnissmassige 
Zunahme an Magnetismus immer geringer 
wird; und zwar beobachtet man dies an hufeisenförmigen Magneten so- 
wohl, als an geraden. 

Hierbei ist natürlich vorausgesetzt, dass sowohl das Material, 
aus welchem die Magnete hcrgestellt werden, als die Behandlung 
derselben bei der Herstellung völlig gleich bleibt. 

Für die h ufeisenförinigcn Magnete, welche in der Technik bei- 
nahe ausschliesslich angewendet werden, gilt das Gesetz von Häcker, 
dass nämlich die Tragkraft gesättigter Hufeisenmagnete proportional 
ist der i} 1 *“ Potenz des Gewichts, so dass, wenn 7’ die Tragkraft, 
G das Gewicht und a eine Constantc 

T= a.Gi. 

die Tragkraft nimmt also schwächer zu, als das Gewicht. 

Die Tragkraft eines Magnetes und die Anziehungskraft der- 
selben auf einen in bestimmter Entfernung gehaltenen Anker sind dic- 


Fig. 123. 
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jenigcn Kraftäusserungen des Magnetes, welche in der Technik am meisten 
Verwendung finden. Beide Kräfte sind nicht einfach proportional dem 
Magnetismus der Pole, denn sic sind proportional dem Magnetismus 
der Pole und ausserdem dem im Anker indneirten Magnetismus; da 
dieser letztere proportional dem ersteren ist, ist die Anziehungskraft 
auf den Anker, wenn der letztere anliegt oder wenn er in geringer Ent- 
fernung sich befindet, proportional dem Quadrat des Magnetismus. 

Der Grund, wesshalb grössere Magnete verhältnissmässig weniger 
Magnetismus annchmcn, als kleine, liegt hauptsächlich in der störenden 
Induction, welche neben einander liegende Theilchen auf einander aus- 
üben. Selbst der härteste Stahl scheint noch inductionsfähig zu sein; 
wenn wir uns nun den Magnetstab oder das Hufeisen aus lauter dannen, 
neben einander liegenden Stäben oder Lamellen bestehend denken, so 
muss jede einzelnen Lamelle in den benachbarten den umgekehrten 
Magnetismus induciren von demjenigen, welchen sie selbst besitzt, muss 
also die benachbarten schwächen; und zwar ist diese gegenseitige 

Schwächung um so stärker, je dicker der Magnet ist. 

Um die Schwächung der einzelnen Theile zu verringern, trennt 

man den Magnet in einzelne Lamellen, siehe z. B. Fig. 123, und 
verbindet dieselben durch Messingstncke so, dass sie durch kleine 

Zwischenräume getrennt sind ; vor die Pole wird häufig auch ein Eisen- 
stück fest aufgesetzt, welches dann den Magnetismus der Pole der 
Lamellen aufnimmt. In neuerer Zeit hat J a m i n , und schon früher 

Scoresby, mit Vortheil die Magnete aus lauter magnetisirten Uhr- 
federn construirt, welche nur an den Polen vereinigt, sonst getrennt sind. 

Das Gesetz vom Häcker gilt nur für Hufeisenmagnete, nicht für 
Stabmagnete. Für diese letzteren gelten zwar keine Gesetze, aber 
doch ungefähr ähnliche Verhältnisse, wie für die ersteren. 

Bei der Construction eines Magnetstabs muss ein gewisses Vcr- 
hältuiss zwischen Länge und Querschnitt eingehalten werden. Wenn der 
Querschnitt kreisförmig ist, nehme man für den Durchmesser etwa den 
zehnten Tlieil der Länge, jedenfalls nicht weniger; ist der Querschnitt 
rechteckig, so wähle man die Dimensionen so, dass die Querschnitts- 
Häche gleich der Kreisfläche ist, deren Durchmesser gleich T ' T( der 
Länge. 

Wenn die Länge des Magnetes im Verhältniss zum Querschnitt 
bedeutend zn gross ist, so treten beim Magnetisiren sog. Folgepunkte 
auf, welche man am besteu erkennt, wenn man in der oben angegebenen 
Weise die magnetischen Curven darstellt; dieselben nehmen alsdann die 
in Fig. 124 angegebene Gestalt an. Der Stab thcilt sich nämlich in 
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diesem Fall in mehrere Magnete, welche mit ihren gleichnamigen Polen 
an einander stossen; hierunter leidet der freie Magnetismus der Pole 

Fig. 124. 



bedeutend; in dem in Fig. 124 dargestellten Fall hatte man zwei 
gleichnamige Pole von verschiedener Stärke an den Enden; 

Endlich ist noch zu bemerken, dass die Röhrenform für den 
Magnetismus vortheilhaft ist; eine magnetisirte Röhre besitzt höheren 
Magnetismus, als ein voller Stab von derselben Länge und demselben 
Gewicht. 

Vm. Die Magnetisirung. Die Mittel und Methoden, welche man 
anwendet, um Stahlstäbe zu magnetisiren, richten sich wesentlich nach 
der Grösse der Stäbe und des Magnetismus, welchen man denselben 
ertheilen will. Beim Justireu eines astatischen Nadelpaares, wo die 
Nadeln gewöhnlich klein sind, und wo es sich darum handelt, durch 
Mittheilen und Entziehen von wenig Magnetismus die beiden Nadeln 
in magnetischer Beziehung möglichst gleich zu 
machen, magnetisirt man durch blosses Nähern 
von Magnetpolen; ein stärkeres Mittel ist be- 
reits die Berührung durch Magnete, und unter 
die stärksten Mittel gehören die verschiedenen 
Arten des Streichens. 

Wenn dem unmagnetischen Stab T T (Fig. 

125) ein Magnetpol P genähert wird, oder wenn 
er denselben berührt, so entsteht eine radiale 

Anordnung der Theilchen des Stabes um den dem Pole P am uächsteu 
gelegenen Punkt, wie in der Figur angcdcutct ; nach dem Pole P hin 
sind die demselben entgegengesetzten pj g j26. 

Pole gerichtet. Man sieht ein, dass, g ^ 

wenn man eiuer Nudel ns (Fig. 126) 
von beiden Seiten zwei entgegenge- 
setzte Pole N und S nähert oder durch dieselben berühren lässt, die- 
selbe magnetisirt werden muss und zwar mit der durch die Buchstaben 
angegebenen Lage der Pole. 


Fig. 125. 
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Fig. 127. 
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Das Magnctisiren durch Streichen geschieht bei kleinen Magne- 
ten und Nadeln am zwcckmässigsten dadurch, dass man die lieiden 
Hälften der Nadel abwechselnd mit den beiden Polen des magnetisiren- 
den Magnetes streicht, und zwar bewegt man 
hierbei den Magnet von der Mitte der Nadel 
nach dem Ende hin. Bei dieser Methode wird 
allerdings die zuletzt gestrichene Hälfte der Na- 
del etwas stärker magnetisch, als die andere; 
nicht als ob etwa mehr Magnetismus der einen 
Art als der andern Art entwickelt würde, son- 
dern die Vertheilung ist nicht dieselbe: in der letztgeslrichenen Hälfte 
liegt der Pol nahe am Ende der Nadel, in der anderen Hälfte ist der- 
selbe vom Ende abgerückt, so dass die Drehungsmomente der beiden 
Hälften magnetisch verschieden werden. 

Bei grösseren Magnetstäben führt man den einfachen Strich 
gleichzeitig auf beiden Hälften des Stabes aus (Fig. 128). Hierbei setzt 

man am bcsteu die beiden 
Fig. 128. magnetisirenden Pole S und N 

auf die Mitte des Stabes auf. 
und zwar die dieselben ent- 
haltenden Stäbe in geneigter 
Stellung, führt dann in dieser 
Stellung beide Stäbe gleich- 
zeitig gegen die Enden des zu magnetisirenden Stabes, und wiederholt 
diesen Process so lange, bis man keine Zunahme von Magnetismus in 
dem zu magnetisirenden Stabe mehr bemerkt; hierbei ist es von wesent- 
lichem Nutzen, die ganze Oberfläche des Stabes nach und nach zu 
überstreichen. 

Die Erklärung dieses Vorganges ist folgende. Wenn z. II. der 
Pol N auf den Stab aufgesetzt wird, so richten sich alle in seiner 
Nähe befindlichen Südpolc im Eisen nach demselben hin, die Axen der 
Theilchen links von A haben also beinahe die derjenigen der rochts- 
liegendeu Theilchen entgegengesetzte Richtung. Nun wird aber der 
Pol N nach rechts hin geführt; hierdurch wird die Lage der Axen 
der links liegenden Theilchen im Wesentlichen nicht verändert, die 
Axen der Theilchen links aber, deren Südpol vorher nach links stand, 
drehen sich, dem Pol N folgend, in die entgegengesetzte Richtung, 
indem sie nun auf die linke Seite des Poles N gelangen, und blei- 
ben in derselben liegen. Aehulich wirkt der Pol S auf der anderen 
Hälfte. 
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Der wirksamste Strich scheint der Doppelstrich zu sein. Bei 
demselben wird ein Hufeisenmagnet mit dicht neben einander stehenden 
Polen NS (Fig. 129) so auf den 
Stab aufgesetzt, dass seine magne- 
tische Axe der ltichtung des Stabes 
parallel ist; man fährt nun, indem 
man diese Lage des Hufeisens bei- 
bchält, beliebig hin und her Uber 
den zu magnetisirenden Stab, nach 
und nach dessen ganze Oberfläche 
ttlierstreichend. Es ist merkwürdiger Weise bei diesem Strich gleich- 
gültig, wo man aufsetzt und in welcher ltichtung man streicht, während 
beim einfachen Strich in dieser Beziehung Vorsicht beobachtet wer- 
den muss. 

Die grösste Wirkung, welche das Hufeisen an irgend einer Stelle 
ausübt, erfahren stets die Theilchen zwischen seinen Polen; auf diese 
wirken beide Pole in gleichem Sinne und gleich stark. Die seitwärts 
vom Hufeisen gelegenen Theilchen erfahren von beiden Polen entgegen- 
gesetzte Wirkungen, die eine allerdings überwiegend. Daher kommt es, 
dass für die Magnetisirung beim Doppelstrich nur die Lage des Huf- 
eisens. nicht die Art seiner Bewegung in Betracht kommt. 

Beim einfachen, sowie beim Doppelstrich ist es von Vortheil, wenn 
man an die Enden des zu magnetisirenden Stabes Stücke weichen 
Eisens, oder noch besser Magnetpole fest anlegt; der durch das 
Streichen erzeugte Magnetismus wird hierdurch festgehalten. 

In neuerer Zeit werden dickere Stäbe meistens durch Elektro- 
inaguete magnetisirt, welche wir unten zu behandeln haben. Der 
Magnetismus, der beim Elektromagnet einem Stab von weichem Eisen er- 
theilt wird, übertrifft bei Weitem denjenigen, welchen ein Stahlstab von 
denselben Dimensionen im günstigsten Fall annehmen kann. 

Man verfährt hierbei gewöhnlich so, dass man die Enden des zu 
magnetisirenden Stabes auf die Pole des Elcktromagnetes oder auf mit 
demselben verbundenen Eisenstücke auflegt, den Strom schliesst und 
nun auf irgend eine Art den Stab zu erschüttern sucht (vgl. S. 212): 
natürlich muss auch nach und nach die ganze Oberfläche der Stabenden 
mit den Polen in Berührung gebracht werdeu. 

Diese Art der Magnetisirung ist weitaus die einfachste und kräf- 
tigste. 

IX. Einfluss der Cohäsion und der Wärme. Die wichtigste Be- 
ziehung des Magnetismus zur Cohäsion des Stahls oder Eisens ist die- 
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jenige, deren Ausdruck die sog. Coercitivkraft ist, und welche wir be- 
reits besprochen haben; in dem Widerstand, welchen die Körpertbeil- 
chen der Magnetisirung entgegensetzen, und in der Kraft, mit welcher 
sie den angenommenen Magnetismus festhulten, zeigt sich jene Beziehung 
am deutlichsten. 

Wir haben gesehen, dass es streng genommen kein ganz weiches 
Eisen und keinen ganz harten Stahl gibt, d. h. dass es kein Eisen 
gibt, welches seinen Magnetismus ganz verlieren kann, und keinen Stahl, 
der seinen Magnetismus ganz behalten kann ; bei Eisen und Stahl nimmt 
der Magnetismus ab, wenn die magnetisirende Kraft aufgehört hat zu 
wirken, aber bei beiden bleibt etwas Magnetismus zurück. 

Der zurückbleibende oder remanente Magnetismus ist in erster 
Linie abhängig von der Katur des Körpers, der chemischen sowohl 
als der physikalischen, aber auch von der Stärke der vorhergehenden 
Magnetisirung; bei schwacher Magnetisirung kann bei weichem Eisen 
bis J des Magnetismus Zurückbleiben, bei sehr starker Magnetisirung 
dagegen nur etwa r ' 0 bis T ! 2 ; bei hartem Stahl beträgt der remanente 
Magnetismus wenigstens j des Gcsammtmagnetismus. Der remanente 
Magnetismus ist stets von derselben Art, wie derjenige, den der Körper 
bei der letzten Magnetisirung angenommen hatte; wenn man daher ein 
Stück Eisen beliebig oft in abwechselnder Richtung magnetisirt, so ent- 
spricht der remanente Magnetismus stets der letzten Magnetisirung. 

Einen bedeutenden Einfluss auf den magnetischen Zustand eines 
Körpers üben ferner Erschütterungen aus. Ein Stahlmagnet kann 
z. B. durch einen einzigen Längsschlag bereits den grössten Theil seines 
Magnetismus verlieren; beim Transport von Magneten ist also die Art 
der Verpackung wesentlich für das Festhalten von Magnetismus. 

Umgekehrt aber wirken Erschütterungen nützlich während der 
Magnetisirung; wird ein Magnetstab bei diesem Vorgang nach allen 
Seiten erschüttert, so wird durch die Schläge gleichsam ein Theil der 
Coercitivkraft überwunden; der Widerstand, den die Theilchen der 
Drehung ihrer magnetischen Axcn entgegensetzen, wird durch mecha- 
nische Kräfte entfernt, während bei einem bereits magnetisirten Stab 
mechanische Kraft im Stande ist, die Axen zurück zu drehen, da keine 
magnetische Richtkraft mehr auf dieselben einwirkt. Der Einfluss der 
Erschütterungen ist auch die Ursache, welche bewirkt, dass sämmtlichc 
stählerne Werkzeuge in mechanischen Werkstätten, ferner eiserne Schiffe 
während des Baues, Magnetismus unnchmen. Hier ist es namentlich 
der Erdmagnetismus, welcher inducirend wirkt, und man nennt auch 
diesen Magnetismus den Magnetismus der Lage, weil er von der 
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Lage des Gegenstandes in Bezug zum magnetischen Meridian abhängt; 
aber die Erschütterungen sind es, welche den von der Erde inducirten 
Magnetismus befestigen und vermehren. 

Für Stahlmagnete ist ferner wichtig der Einfluss der Härtung. 
Um Stahl zu härten, wird derselbe bekanntlich zuerst erhitzt und dann 
in einem kälteren Flüssigkeitsbade abgelöscht ; durch zweckmässige Wahl 
des Hitzegrades, der Zusammensetzung der Flüssigkeit und ihrer Wärme 
lassen sich die mannichfaltigsten Abstufungen von Härte erzielen. Will 
man einem Stabe an verschiedenen Stellen verschiedene Härte ertheilen, 
so gibt man dem ganzen Stabe zuerst die Härte, welche die härtesten 
Stellen erhalten sollen, und „lässt" dann die übrigen Stellen „an”, d. h. 
erwärmt sie über gelindem Feuer uud lässt sie langsam abkühlen. 

Im Allgemeinen lässt sich behaupten, dass ein Stahlstab um so 
mehr Magnetismus festhaltcn kann, je härter er ist; über die specielle 
Vorschrift der Verfertigung von Magneten jedoch sind die Techniker 
verschiedener Ansicht: die Einen gebeu dem ganzen Magnete die grösste 
Härte, Glashärte, die Anderen dagegen machen die Stabenden glashart 
und lassen die Mitte des Stabes etwas an: wahrscheinlich gibt es noch 
andere zweckmässige Verfahrungsarten. 

Wichtig und zugleich merkwürdig ist der Einfluss der Wärme. 

Die Wärme wirkt entmagnetisirend, sowohl auf Stahl, als 
auf Eisen. Wenn man einen magnetisirten Stahlstab weissglfthend macht, 
so verliert er seinen Magnetismus vollständig und erhält denselben durch 
die Abkühlung auch nicht wieder. Weissglühendes Eisen ferner wird 
nicht mehr von einem Magneten angezogen, zeigt aber diese Eigenschaft 
wieder nach dem Erkalten. 

Beim Stahl nimmt der Magnetismus mit zunehmender Erwärmung 
stetig ab; das Eisen dagegen zeigt unmittelbar vor der Entmagnetisirung 
eine beträchtliche Zunahme des Magnetismus, wenn während der Er- 
wärmung ein Magnet sich in der Nähe befindet. Diese beiden Erschei- 
nungen widersprechen sich nicht: in beiden Fällen vermindert die Wärme 
die Cofircitivkraft ; je geringer nun diese letztere ist, desto weniger 
Magnetismus kann der Stahl festhalten, und desto mehr kann das Eisen 
annehmen, weil der Magnetisirung weniger Widerstand entgegengesetzt 
wird; Wcissgluth zerstört jeden Magnetismus. Ein weissglühendes Stück- 
chen Eisen wird daher vom Magnet nicht mehr angezogen, ein schwach 
rothglühendes dagegen stärker, als ein kaltes. 

Für die in Instrumenten verwendeten Magnete ist ferner wichtig 
der Einfluss schwächerer Erwärmungen, wie solche durch Ver- 
änderung der Lufttemperatur fortwährend hervorgerufen werden. Ein 
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frisch magnetisirter Stahlstab verliert aufaugs sowohl durch geringe 
Erwiirmung, als durch Erkaltung Magnetismus, nach und nach wird 
aber der Verlust bei der Erkaltung immer kleiner, dann beginnt die 
Erkaltung den Magnetismus zu erhöhen, und schliesslich stellt sich ein 
stationärer Zustand her, in welchem jede Erwärmung ebensoviel Magne- 
tismus entzieht, als die entsprechende Erkältung wieder ersetzt. Im 
Durchschnitt verliert also ein Stahlstab im Lauf der Zeit Magnetismus, 
bis ein gewisses Minimum erreicht ist, welches sich dann erhält. 


B. Ströme und Magnete. 

X. Ersetzung eines Magnets durch Kreisströme. Die Wechsel- 
wirkung zwischen Strömen und Magneten ist in der ganzen Lehre von 
der Elektricität und dem Magnetismus für den Techniker der wichtigste 
Abschnitt; auf dieser Wechselwirkung beruhen beinahe die ganze elek- 
trische Telegraphie unserer Zeit, sowie die Maschinen zur Erzeugung 
elektrischer Ströme. Nachdem wir in vorhergehenden Abschnitten ' die 
Wechselwirkung von Strömen auf eiuander und diejenige vom Mag- 
neten auf einander kennen gelernt haben, bleibt uns nur noch übrig, 
die Kette zu schliessen, indem wir den inneren Zusammenhang zwischen 
Strömen und Magneten darlegen; sobald derselbe gegolten ist, bildet 
die Erklärung der Wechselwirkungen zwischen Strömen und Magneten 
nur noch eine Anwendung der Gesetze, welche in den vorhergehenden 
Abschnitten bereits enthalten sind. 

Der Urheber der Lehre von der Identität zwischen elektrischen 
Strömen und Magneten ist Ampöre, derselbe, welchem man die Auf- 
stellung des ersten elektrischen Fuudamentalgesetzes verdankt. Bevor 
Ampöre mit seiner Lehre auftrat, hatte für die Erklärung der magne- 
tischen Erscheinungen die Theorie der magnetischen Fluida all- 
gemeine Geltung, eine Theorie, welche für den Magnetismus die Existenz 
zweier polar entgegengesetzter Flüssigkeiten annimmt, in ähnlicher Weise, 
wie es für die Elektricität noch heutzutage Sitte ist; von dieser Theorie 
aus lässt sich aber, ohne Zuhülfennhme von neuen Hypothesen, die 
Wechselwirkung zwischen Strömen und Magneten nicht erklären. Wir 
haben diese Theorie übergangen, weil sie jetzt als beseitigt anzuschcn 
ist, obschon die hergebrachten Bezeichnungen in der Lehre vom Magne- 
tismus noch aus jener Theorie stammen, und obschon dieselbe von allen 
rein magnetischen Erscheinungen vollkommene Rechenschaft gibt. 

Den Anstoss zu der ganzen Ampere’sehen Theorie der elektrischen 
Ströme gab die Entdeckung von Oersted, dass die Magnetnadel durch 
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den Strom ahgelcnkt wird. In Folge dieser Entdeckung vermuthete 
Ampisre die Existenz einer mechanischen Fcrnowirkung von Strömen 
auf einander, fand dieselbe, gründete hierauf sein Elementargesetz und 
gelangte in der Entwicklung seines Gesetzes zu dem Begriff der gal- 
vanischen Schraube (Solenoid), indem er offenbar als Schlussstein 
seiner Untersuchung den Uebergaug von Strömen zu Magneten im Auge 
hatte. Von der galvanischen Schraube nun bewies Ampere theoretisch 
und experimentell, dass ihre Wirkung in jeder Beziehung ähnlich der- 
jenigen eines Magnetes sei, dass eine galvanische Schraube von 
kleinem Querschnitt sich stets ersetzen lasse durch einen 
Magnet von derselben Gestalt, und umgekehrt Diese Uebcr- 
einstimmung verfolgend, fand alsdann Amp6re umgekehrt eine magne- 
tische Combination, welche den einfachen Kreisstrom ersetzt, und war 
schliesslich im Stande, den Magnetismus überhaupt auf elektrische Ströme 
zurückzuführen, so dass heutzutage die ganze Lehre vom Magnetismus 
und dem elektrischen Strom auf einem einzigen Grundbegriff aufgebaut 
wird, demjenigen des elektrischen Stromes. 

Ob diese Vereinigung der beiden Gebiete eine natürlich wahre oder 
nur eine geschickte künstliche Zusammenfassung ist, kann hier nicht 
entschieden werden und ist auch nicht entschieden. Für uns hat hier 
diese Lehre den praktischen Werth, dass sie zum Theil verwickelte 
Erscheinungen aus einem einfachen Gesichtspunkt erklärt und deshalb 
allein eine Uebcrsicht der Erscheinungen ermöglicht. 

Die Aehnlichkeit zunächst zwischen Magneten und galvanischen 
Schrauben, ist auffallend; ein überzeugendes Experiment ist hierfür 
der Schwimmer von de la Rivc (siehe S. 167): man erhält ganz ähn- 
liche Bewegungserscheinungen, wenn man statt der schwimmenden gal- 
vanischen Schraube einen schwimmenden Magnet, oder statt der festen 
Schraube einen festen Magnet anwendet. Die Wirkung einer galvanischen 
Schraube sowohl, als eines Magnets darf als in zwei Punkten concentrirt 
gedacht werden, den Polen der Schraube oder des Magnets; diese Pole 
wirken bei der Schraube und beim Magnet umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung auf einander, und anziehend, wenn sie ungleich- 
namig, abstossend, wenn sic gleichnamig sind. 

Diese Aehnlichkeit wird noch vollständiger, wenn man die Wir- 
kung eines Schraubenpoles auf Stromelemcntc und Stromkreise vergleicht 
mit der entsprechenden eines Magnetpolcs; dieselbe betrachten wir weiter 
unten. 

Die Uebereinstimmung zwischen einer galvanischen Schraube 
und einem Magnet von derselben Gestalt ist als bewiesen zu betrachten, 
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wenn der Querschnitt klein ist; um diese Uebereinstimmung aus- 
zudehnen auf Formen von beliebigen Dimensionen, reicht die einfache 
Substitution einer Anzahl von galvanischen Schrauben nicht aus; die 
Uebereinstimmung bleibt nur bestehen, so lange die Cogrcitivkraft nicht 
ins Spiel kommt, also bei weichem Eisen; in allen Fällen, in welchen 
diese Kraft wesentlich mitwirkt, also namentlich bei Stablmagneten, 
sind die einzelnen Kreisströme der den Magnet ersetzenden Schrauben 
nicht als parallel, sondern als verschieden gerichtet zu betrachten. 

Ampere bildet sich daher folgende Vorstellung von der Natur eines 
Magnets: er nimmt den Magnet ebenfalls als aus einzelnen Theilchen 
bestehend an, deren jedes Magnetismus besitzt; aber statt der beiden 
magnetischen Pole eines Theilchens denkt er sich einen kleinen Kreis- 
strom, dessen Bahn in dein Theilchen liegt. 

Es lässt sich theoretisch zeigen, dass ein kleiner Magnet mit den 
Polen 8 und n (Fig. 130) sich ersetzen lässt durch einen kleinen 
... ... Kreisstrom k, dessen Ebene senkrecht zur maguetischcn 

1? !£• 1<5U. 

, s Axe ns, und zwar muss die Mitte der Fläche des Kreisstroms 
, ‘ . mit derjenigen der Pollinie zusammenfallen; der Strom in 

demselben muss so kreisen, dass er, von der Seite des Süd- 

* R pols angesehen, in der Richtung der Bewegung des Uhr- 
zeigers, von der Seite des Nordpoles angesehen, in der entgegengesetzten 
Richtung verläuft. 

Am p örc nimmt an, dass in jedem Theilchen eines Stückes Eisen 
oder Stahl ein solcher Kreisstrom existire, der ohne Vorhandensein 
einer elektromotorischen Kraft dennoch nicht an Kraft abnehmc, weil 
seine Bahn, nach Ampere' s Annahme, ohne Widerstand sei, dass 
also die Elektricität in der kleinen Kreisbahn in ähnlicher Weise um- 
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laufe, wie ein Planet um die Sonne, d. h. ohne stets eines neuen An- 
stosses zu bedürfen und ohne einen Bewegungswiderstand zu finden. 

Die Ebenen dieser Kreisströme haben aber, im unmagnetischen 
Zustande, alle möglichen Richtungen, so dass sie nach Aussen keine 
Wirkung ausüben. Tritt nun eine magnetisirende Kraft auf, wird ein 
Magnet genähert, oder wird ein Strom um den Körper geleitet, so 
richten sich alle Kreisströme. Der angenäherte Magnet enthält auch 
in seinen Theilchen solche Kreisströme, dieselben sind aber bereits alle 
gerichtet; wenn der Magnet völlig gesättigt ist, so sind sämmtliche 
Kreisströme in demselben unter sich parallel und senkrecht zu der 
magnetischen Axe. Diesen gerichteten Kreisströmen streben sich nun 
dio Kreisströme in dem unmagnetischen Körper gleichzurichten, und je 
vollkommener dieses Richten geschieht, desto höher ist der Magnetismus 
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in dem nun magnetisirten Körper. Der Magnetismus ist nichts Anderes, 
als die Ucbereinstimmung der Richtungen der molekularen Kreisströme. 
An der Coßrcitivkraft wird nach dieser Vorstellung nichts geändert ; sie 
besteht in dem Widerstand, welchen die Kreisströme bei ihren drehen- 
den Bewegungen finden; je grösser dieselbe ist, desto schwieriger wird 
auch das Zurtlckgehen der Kreisströme in ihre früheren Lagen nach 
dem Aufhören der magnetisirenden Kraft, d. -h. desto grösser ist der 
remanente oder permanente Magnetismus. 

Es liegt auf der Hand, dass durch diese Auffassung sämmtliche 
magnetischen Erscheinungen sich ebenso gut erklären lassen, wie durch 
die Annahme von magnetischen Polen, da nur die magnetische Be- 
schaffenheit des einzelnen Theilchens anders aufgefasst ist, im Uebrigen 
aber die Erklärung der Erscheinungen dieselbe bleibt. Wir können hin- 
zufügen, dass durch die Aufstellung dieser Theorie die Kenntniss des 
Magnetismus auch nicht wesentlich gefördert worden ist, namentlich in 
Bezug auf die grösste Lücke in derselben, die Yertheilung des Magne- 
tismus im Innern der Magnete, da eben die Schwierigkeiten, welche 
sich bei dieser Aufgabe beiden Theorien cntgegcnstellen, im Wesent- 
lichen dieselben sind. 

Wir haben oben gesehen, dass ein dünner Magnetstab sich er- 
setzen lässt durch eine galvanische Schraube, und ferner ein Elc- 
incut armagnet durch einen kleinen Kreisstrom; wir haben noch 
zu erwähnen die Ersetzung eines Kreisstromes durch eine magne- 
tische Doppelfläche. 

Wenn ein kleiner Kreisstrom sich ersetzen lässt durch einen kleinen 


Magnet, in der in Fig. 130 angedcutcten Weise, so liegt es nahe zu 
vermuthen, dass wir statt des einen Magnetes auch viele 
neben einander liegende annehmen dürfen, welche zusammen 1 *' 
dieselbe Wirkung nach Aussen ausüben, wie der eine; wenn 
dies der Fall ist, so dürfen wir uns auch statt des Kreis- ^ 

Stromes einen kleinen Cylinder n s denken (Fig. 131), dessen 

Mal •• 

Querschnitt die Fläche des Kreisstroraes und dessen End- n 
flächen n und s mit magnetischen Polen bedeckt sind, die 
eine mit nördlichen, die andere mit südlichen Polen. Dies ist eine 
magnetische Doppelfläche, und es lässt sich in der Tliat theore- 
tisch nachweisen, dass jeder kleine Kreisstrom durch eine solche sich 
ersetzen lässt. 


Bringen wir diese Ersetzung in Verbindung mit dem Ampcre’schen 
Satz, den wir S. 160 kennen gelernt haben, nach welchem jeder Kreis- 
strom, gleichviel von welcher Form, sich ersetzen lässt durch ein System 
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von kleinen Kreisströmen, welche die von dem Kreisstrom begrenzte 
Flüche ausfüllen (Fig. 132). 

Wenn der Kreisstrom eben ist und die klei- 
nen Kreisströme auch sämmtlich in seiner Ebene 
liegen, so erhält man, wenn man die einzelnen 
Kreisströme durch magnetische Doppelflächen er- 
setzt, statt des Kreisstromes eine einzige magne- 
tische Doppelfläche, welche die von dem Kreis- 
strom begrenzte Fläche ausfüllt und, im Fall 
der Figur, oben mit nördlichem Magnetismus, 
unten mit südlichem belegt ist; der oben ge- 
legene Magnetismus muss nördlich sein, weil, von oben gesehen, der 
Kreisstrom die der Bewegung des Uhrzeigers entgegengesetzte Rich- 
tung hat; von unten gesehen ist die Richtung des Stromes eine um- 
gekehrte, der denselben nach dieser Seite hin vorwiegend ersetzende 
Magnetismus muss daher südlich sein. 

Es ist leicht zu übersehen, dass sowohl der Amperesche Satz von 
der Ersetzung eines Kreisstromes durch viele kleine Kreisströme, als 
die Ersetzung desselben durch eine magnetische Doppelfläche für ganz 
beliebige Formen der Flächen gilt; wir können desshalb den Satz von 
der letztgenannten Ersetzung folgendermassen aussprechen: 

Ein Kreisstrom lässt sich stets durch eine magnetische 
Doppclflächo ersetzen, welche durch den Kreisstrom geht 
und sonst beliebige Gestalt haben kann; die südlich magnetische 
Belegung liegt auf der Seite, von welcher aus gesehen, der Strom im 
Sinn der Bewegung des Uhrzeigers verläuft, die nördlich magne- 
tische Belegung auf der entgegengesetzten Seite. 

Nachdem wir die Sätze von der Ersetzung der Ströme durch Mag- 
nete und der Magnete durch Ströme kennen gelernt haben, sind wir 
im Stande, alle Wechselwirkungen von Strömen und Magneten ohne 
Mühe aus der Wechselwirkung von Strömen auf Ströme oder aus der- 
jenigen von Magneten auf Magnete zu erklären, und zwar sowohl die 
mechanische, als die elektrische Wirkung. 

Wir besprechen zunächst die mechanische Fernewirkung von Strömen 
und Magneten, dann die elektrische. 

a) Mechanische Fernewirkung von Strömen und Magneten 
auf einander; Elektromagnetismus. 

XI. Magnetpol und Stromelement. Wenn wir den Magnetpol 
durch eine sehr lange, galvanische Schraube ersetzen, welche in dem 
1’ole endigt, so können wir unmittelbar das Gesetz anwenden, welches 
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S. 165 besprochen ist. Die Wirkung eines Magnetpoles auf 
ein Stromelement steht senkrecht auf der durch das Element 
und die Verbindungslinie gelegten Ebene. Und zwar sucht der 
Strom den Magnetpol nach links zu treiben, wenn derselbe ein Nordpol 
ist, wobei man sich mit dem Gesichte nach dem Pole hin in das Strom- 
element so gelegt denkt, dass der Strom zu den Füssen ein- und zum Kopfe 
austritt, nach rechts dagegen, wenn es ein Südpol ist; das Stromelement 
selbst wird, nach der gleichen Ausdrucksweise, von einem Nordpol nach 
rechts, von einem Südpole nach links getrieben. (Ampere’sche Regel). 

Die Wirkung eines Magnetpoles auf ein Stromelement ist umge- 
kehrt proportional dem Quadrate der Entfernung und pro- 
portional dem Sinus des Winkels, welchen die Verbindungs- 
linie mit dem Stromelement bildet, ferner proportional dem 
Magnetismus des Poles, der Länge des Stromelementes und 
tl er Strömst Arke. 

Aus diesem Gesetz erklären sich eine Reihe von einfachen Be- 
wegungserscheinungen, zunächst die Ablenkung einer (horizon- 
talen) Galvanometernadel. 

Sei zunächst ein sehr langer Draht AA (Fig. 133 a) gegeben, der 
im magnetischen Meridian ausgespannt ist, so dass die unter demselben 


• Fig. 133. 



drehbar aufgesetzte Magnetnadel ns in der Ruhelage parallel mit dem 
Drahte liegt. Wenn ein Strom den Draht durchfliesst, so sucht jedes 
Stromelement den Nordpol nach links, den Südpol nach rechts zu treiben, 
der Strom lenkt also die Nadel ab, und zwar würde sich die Nadel 
senkrecht zum magnetischen Meridian einstellen, wenn nur der Strom 
wirkte, nicht auch der Erdmagnetismus; durch die Einwirkung des letz- 
teren stellt sich daher eine zwischen dem magnetischen Meridian und 
der dazu senkrechten Richtung eine Gleichgewichtslage her, welche von 
dem Verhältnis« der beiden wirkenden Kräfte uhhängt. 
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Ist ein Draht in einer Windung um die Nadel geführt, wie in 
Fig. 133 4), oder in vielen Windungen, wie es in Galvanometern der 
Fall ist, so unterstützen sich, wie leicht cinzusehcn, sämmtliche Strom- 
elemeute in ihrer Wirkung auf den Magnet, und es erfolgt eine Ab- 
lenkung des letzteren, wie im vorigen Fall. Dieselbe ist um so stärker, 
je näher der Draht an der Nadel liegt, je mehr Windungen die Wick- 
lung enthält und ferner, je stärker der Strom ist und je schwächer die 
Richtkraft des Erdmagnetismus. Die Ablenkung der Nadel, d. h. ihre 
Gleichgewichtslage, ist unabhängig von dem Magnetismus der 
Nadel, weil sowohl die Wirkung des Stromes, als diejenige des Erd- 
magnetismus demselben proportional ist; wohl hängt aber die Art der 
Bewegung der Nadel, namentlich ihre Schwingungsdauer, von dem Mag- 
netismus derselben ab. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers wird bedeutend vermehrt, 
wenn man statt der einfachen Magnetnadel ein astatisches System, 
Fig. 133c), anwendet; diese Vermehrung rührt theils von der bedeu- 
tenden Verringerung der Richtkraft des Erdmagnetismus, theils von der 
grösseren Ausnutzung der bewegenden Kraft des Stromes her. Die 
Wirkung des unteren Theiles der Windungen, auf die obere Nadel 
ist allerdings entgegengesetzt derjenigen auf die untere Nadel, verringert 
also die Ablenkung; dieselbe ist aber, der grösseren Entfernung wegen, 
bedeutend geringer, als die Wirkung auf die untere Nadel. Der obere 
Theil der Windungen treibt beide Nadeln nach derselben Seite hin, 
wovon man sich durch Anwendung der Ampire’schcn Regel überzeu- 
gen kann. 

Ein zweiter wichtiger Fall ist die fortschreitende Bewegnng 
oines Magnets gegen einen Stromkreis, oder eines Strom- 
kreises gegen einen Magnet Wenn ns (Fig. 134) 
ein Magnet, k ein Stromkreis, dessen Mittelpunkt in der 
Verlängerung der magnetischen Axe ns liegt, so entsteht 
eine Wirkung nur in dem Falle, wenn die Ebene des 
Stromkreises senkrecht oder wenigstens geneigt gegen die 
Verbindungslinie ist. Steht diese Ebene senkrecht gegen 
die Verbindungslinie, so ist die Wirkung des Magnetes 
auf alle Elemente des Stromkreises gleich; und zwar 
überwiegt die Wirkung des Nordpoles, wenn der Strom- 
kreis auf dessen Seite liegt, diejenige des Südpoles, 
wenn er auf der anderen Seite liegt; liegt der Strom- 
kreis in der Mitte des Magnetes, so ist die Wirkung beider Pole 
gleich. 


Fig. 134. 
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Hätte der Magnet nur einen Pol, den Nordpol, so würde der Strom- 
kreis in der Richtung der Verbindungslinie bewegt; er würde angezogen, 
wenn, vom Nordpol des Magnetes aus gesehen, der Stromkreis aussieht 
wie der Südpol einer galvanischen Schraube, d. h. im Sinne der Be- 
wegung des Uhrzeigers verläuft, er würde abgestossen, wenn die Strom- 
richtung umgekehrt wäre. Dasselbe Resultat erhält man, wenn man 
ein Element des Stromkreises betrachtet und die Ampere’sche Regel 
auwendet. Im Falle der Anziehung würde der Stromkreis sich dem 
Nordpol nähern; sobald er sich über denselben weg bewegt hat, würde 
er von demselben abgestossen, also seinen Weg fortsetzen, denn in 
diesem Fall verläuft der Strom, vom Nordpol aus gesehen, in entgegen- 
gesetzter Richtung, nämlich wie der Nordpol einer galvanischen Schraul>c. 
Wenn also nur der Nordpol wirkte, so würde der Stromkreis eine 
stetige Bewegung in der Richtung der Verbindungslinie er- 
halten, entweder vom Pole weg, oder zum Pole hin und über denselben 
weg nach der anderen Seite. Der Südpol würde, wenn er allein wirkte, 
die entgegengesetzten Bewegungen hervorrufen. 

Da nun beide Pole wirken, so kann der Stromkreis, im Falle der 
Anziehung, sich nur über den Nordpol hinaus bis in die Mitte des Mag- 
netes begeben; dort wird die Wirkung des Südpoles gleich derjenigen 
des Nordpoles, und es entsteht ein stabiles Gleich- 
gewicht Befindet sich der Stromkreis anfangs 
auf der anderen Seite und wird vom Südpol ange- 
zogen, so kann er sich ebenfalls nur bis in die 
Mitte des Magnetes bewegen. 

Wenn daher eine Drahtrolle R vom Strom 
durchlaufen wird, und in der Verlängerung ihrer 
Axe ein Magnet NS liegt, so wird derselbe ent- 
weder abgestossen oder angezogen. Im letzteren 
Falle kann er sich jedoch nur soweit bewegen, bis 
er zu beiden Seiten gleichviel aus der Rolle her- 
vorragt; ebenso wird die Rolle, wenn sie vom 
Magnete angezogen wird, sich Uber den Magnet 
schieben, aber nur so lange, bis die Mitten beider Körper Zusammen- 
fällen. 

Ein fernerer interessanter Fall ist die Bewegung eines Strom- 
leiters im homogenen magnetischen Feld. 

„Magnetisches Feld" ist ein bildlicher Ausdruck, dessen Bedeutung 
wir uncrörtert lassen; derselbe ist ungefähr gleichbedeutend mit „Wir- 
kungssphäre eines Magnetpols”. Ein homogenes magnetisches Feld ist 
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tlie Wirkungssphäre zwischen zwei gleichmässig magnctisirten Polflächen; 
streng genommen wird die Glcichmässigkeit der Magnetisirung erst er- 
reicht, wenn die Flächen einander parallel sind und grosse Ausdehnung 
besitzen; in diesem Fall sind die magnetischen Axen 
aller, an der Oberfläche gelegenen Theilchen gleich ge- 
richtet, nämlich senkrecht zu der Oberfläche, oder die 
Kreisströme, wenn man solche annimmt, liegen alle in 
der Oberfläche selbst. 

Liegt nun in einem solchen homogenen magnetischen 
Feld ein Stromclement e, siehe Fig. 136, so ist von 
vorne herein klar, dass, welche Wirkung auch immer 
das Stromelement erfahren mag, es dieselbe an allen 
Stellen des Feldes gleichmässig erfahren wird, wenn es 
seine relative Lage zu den beiden Flächen beibehält; denn, 
wie cs auch verschoben wird, so ist es in diesem Falle stets von allen 
Seiten in derselben Weise von Magnetpolen umgeben. 

Liegt das Element senkrecht zu beiden Flächen, so findet keine 
Wirkung statt; die Wirkung der in der Verlängerung des Elementes 
liegenden Pole ist Null, die Wirkung irgend eines anderen Poles wird 
von derjenigen des, in Bezug zum Element diametral gegentiberliegenden, 
gleich weit entfernten Poles derselben Fläche aufgehoben. 

Ist das Element parallel den Flächen, so erfolgt eine Wirkung, 
und zwar unterstützen sich sämmtlichc Polo beider Flächen, um das 

Element senkrecht zu sich 
selbst und parallel den bei- 
den Flächen zu bewegen; na- 
türlich ist die Wirkung der in 
der nächsten Nähe des Elements 
gelegenen Pole die stärkste. 

Denken wir uns das Ele- 
ment e (Fig. 137) in einiger Höhe 
über der nordmagnetischen Fläche 
NN schwebend und betrachten 
die Wirkung der in den Geraden 
aa' und bb\ senkrecht und pa- 
rallel zur Richtung des Elementes 
gelegenen Pole auf das Element. 
Die Wirkungen der in der Geraden bb' gelegenen Pole haben sämmtlich 
dieselbe Richtung, nämlich parallel der Polfläche und senkrecht zum 
Element gerichtet; die Wirkung der entfernten Pole ist nur gering, weil 
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die Entfernung gross und der Winkel zwischen Element und Verbin- 
dungslinie klein ist. Von den in der Geraden an' gelegenen Tölen wirkt 
jeder in einer anderen Richtung; zerlegt man aber diese Wirkungen 
nach der Richtung a a‘ und senkrecht auf u a‘. so findet man, dass die 
erstereu Componenton sich sämmtlich unterstützen, um das Element 
ebenfalls von a nach a‘ zu treiben; es liegt hier der in dem vorigen 
Beispiele besprochene Fall vor: die Pole rechts von e ziehen das Ele- 
ment an, die Pole links von e stossen cs ab. 

Untersucht man in derselben Weise die Wirkungen der Südpole, so 
findet man, dass die in der Richtung der Flüchen, senkrecht zum Element 
wirkenden Componenten sümmtlich in der Richtung von a nach a‘ wir- 
ken, also die Wirkung des Nordpoles unterstützen; dass dagegen die senk- 
recht zu den beiden Flächen gerichteten Componenten die entsprechen- 
den, von der Wirkung der Nordpole stammenden Componenten vernichten. 

Die beiden Polflächen treiben also das Element e in der Richtung 
von a nach a‘\ jedes in einem homogenen magnetischen Feld 
befindliche, den beiden Polflächen parallel liegende Strom- 
clement wird in der auf dem Element senkrechten, zu den 
Flächen parallelen Richtung fortgetrieben. 

XD. Rotationsapparate. Als Beispiele der Wirkung eines Magnct- 
poles auf ein Stromelement sind noch einige Rotat ionsapparate zu 
erwähnen, in welchen theils Strom- 
leiter unter dem Einfluss von Mag- 
neten, theils Magnete unter dem 
Einfluss von Stromleitern rotiren. 

1) Der Metallbügel a h c 
schwebt auf der Spitze b und 
reicht mit seinen Enden in eine 
Quecksilberrinne; der Strom, wel- 
cher zur Klemme h ein-, zur 
Klemme e wieder austritt, durcli- 
fliesst den Bügel in der bei a und c 
angezeigten Richtung. Nahe der 
Mittelsäule ist ein Magnetstnb -VS 
befestigt; der Bügel geräth durch 
dessen Einwirkung in stetige Rota- 
tion, welche so lange anhält, als 
der Strom den Bügel durchfliesst. 

Dieses Beispiel ist wohl die einfachste Blustration der Wirkung 
eines Magnetpolos auf ein Stromelement; jeder Theil des Bügels erhält 
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durch den Magnetpol eine Bewegung senkrecht zu der Ebene des 
Bügels. 

Diese Rotation beruht auf derselben Wirkung wie die S. 158 be- 
p. 13g sprochene; nur geht dort die 

Wirkung von einem Stromkreis 
aus, statt von einem Magnetpol. 

2) Dos Barlow’sche Räd- 
chen (Fig. 139). Ein in verticaler 
Ebene drehbares, in eine Queck- 
silberrinne tauchendes Metall- 
rädchen befindet sich zwischen 
den Polen N, S eines Hufeisen- 
magnets B C. Die Rotation er 
folgt durch die Wirkung der Pole 

auf die vom Strome durchflossenen Speichen des Rädchens; eine solche 
Speiche wird in der auf ihr selbst und der Verbindungslinie mit dem 

Pole senkrechten Richtung fort- 
getrieben, d. h. in mehr oder 
weniger tangentialer Richtung. 

3) In dem in Fig. 1 40 
dargestellten Falle rotiren zwei 
Magnete ns, nV, dereu magne- 
tische Axen gleichgerichtet sind, 
unter dem Einfluss des Stro- 
mes. Der letztere tritt von 
der Klemme g in die Queck- 
silberrinne / ein, geht von da 
durch ein mit den Magneten 
verbundenes Querstück und die 
feststehende Säule b a an die 
Klemme c. Das Magnetpaar 
ist an einem Mittelstuck d be- 
festigt, welches an einem Faden 

aufgehängt ist und nach unten mit einer Spitze in den Quecksilbernapf 
e taucht, also frei rotiren kann. Bei der vorliegenden Anordnung dieses 
Versuches übt der Strom nur eine Wirkung auf die beiden Südpolc 
aus. In dem in der Fig. 141 dargestellten Schema ist es augenschein- 
lich, dass sümmtliche Stücke der Stromleiter, mit Ausnahme der neben 
einander liegenden Zuführungen, auf die beiden Südpole in demselben 
Sinne drehend wirken, und zwar so, dass der Südpol s, links aus der 


Fig. 140. 
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Ebene der Zeichnung vortritt; von dieser Anordnung des Stromleiters 
unterscheidet sich diejenige des Versuches nur durch Weglassung einiger 
Stacke. 

Dieser Versuch lasst 1 ’ 8 ' 14 *' 


sich auch dahin abändern, 
dass ein einziger Magnet 
unter dom Einfluss des Stro- 
mes um seine Axe rotirt 
(siehe Fig. 142). Denkt man 
sich nämlich in dem vorigen 
Fall statt der beiden Magnete eine grössere Anzahl, welche in Form 
eines Cylindermantels um die Axe angeordnet sind, oder eine magne- 
tisirte Stahlröhre, und veren- 

142 

gert dieselbe immer mehr, so *' 



erhalt man schliesslich den in 
Fig. 142 dargestellten Fall, 
in welchem der Strom, welcher 
den Magneten bewegt, im Mittel- 
punkt seines Querschnittes ein- 
tritt und an der Peripherie 
wieder austritt. Denkt man 
sich zwischen diesen beiden 
Punkten den Strom irgend- 
welche Linie beschreibend, 
welche allmahlig von der Axe 
abweicht und an die Peripherie 
geht, so muss das in der Axe 
liegende Stuck dieser Strom- 
linie auf die ausserhalb der- 



selben liegenden SUdpole eine 

ähnliche Wirkung ausUben, wie im vorigen Falle die vom Strom durch- 
flossene Axe. 


4) Der Magnetismus der Erde lässt sich ebenfalls benutzen, 
um Stromleiter in Drehung zu versetzen; jedoch unterscheiden sich die 
betreffenden Apparate principiell nicht von den bereits angeführten. 

ä) Der galvauischc Lichtbogen eiguet sich in glänzender 
Weise dazu, um den in Fig. 142 dargestellten Versuch zu wiederholen, 
siehe Fig. 143. In ein Glasgefäss, welches stark verdünnte Luft ent- 
halt, ist ein Magnet ns in der aus der Figur ersichtlichen Weise ein- 
gesetzt; der Strom tritt in den Platindraht a ein, gebt in einem Licht- 

Zetzache, Telegraphie 11. 15 
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Fig. 143. 



bogen zu dem um die Mitte des Magnets gelegten Platinring c über 
und verlässt den Apparat bei b. Als Stromquelle wird eine Elektrisir- 
inaschiue oder ein später zu beschreibender 
Iuductionsapparat benutzt. Der Lichtbogen 
wandert unter dem Einfluss des Nordpoles 
des Magnetes ohne Unterbrechung um den 
Magnet herum, dem Ring entlang. 

XIII. Magnetpol und Kreisstrom. Um 
die Wechselwirkung zwischen einem Magnet- 
pol und einem Kreisstrom zu Anden, lässt 
sich entweder die Ersetzung des ersteren durch 
Kreisströme, oder diejenige des letzteren 
durch eine magnetische Doppelfläche anwen- 
den. Unter Kreisstrom verstehen wir hier 
zunächst einen kreisförmigen Leiter, welcher 
von einem Strom durchflossen wird; die Re- 
sultate lassen sich jedoch leicht auf den Fall 
ausdehnen, in welchem der Leiter eine belie- 
bige geschlossene, ebene Figur bildet. 

Wenn sich der Magnetpol ausserhalb der Kreisfläche be- 
findet, wie in Fig. 144, so ersetzen wir den Kreisstrom durch eine 
magnetische Doppelfl.'iche, — eigentlich muss zuerst der 
Krcisstrom durch ein System vieler kleiner Kreisströme, 
dann jeder dieser letzteren durch eine kleine magne- 
tische Doppclflächc ersetzt werden — ; alsdann wird 
sich die südmagnetische Belegung auf der Seite be- 
finden, auf welcher der Kreisstrom wie der Uhrzeiger 
verläuft, die nordmaguetischc auf der anderen. Diese 
Doppelfläche verhält sich im Wesentlichen wie ein 
kurzer Magnet und man übersieht sofort, dass, wenu 
der Kreisstrom beweglich ist, der Magnetpol Anzie- 
hung ausüben wird, wenn der ihm zugekehrte Pol 
ein ungleichnamiger ist, im entgegengesetzten Fall 
Abstossung; zugleich wird der Magnetpol den Kreis- 
strom so zu drehen suchen, dass dessen Ebene sich 
senkrecht zu der Verbindungslinie zwischen Pol und 
Kreismittelpunkt stellt und dass die dem Magnetpol ungleichnamige 
Belegung demselben zugekehrt wird; würde die gleichnamige Belegung 
dem Magnetpol zugewendet, so könnte nur ein labiles Gleichgewicht 
entstehen. 


Fig. 144. 
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Befindet sich der Magnetpol A T innerhalb der Kreisfläche 
k k (Fig. 145) und ist derselbe, wie in der Figur angedeutet, kein Punkt, 
sondern eine Fläche, so scheint uns auf den ersten Blick die Ersetzung 
durch eine magnetische Doppelfläehe im Stiche 
zu lassen. Denn wenn wir dieselbe anwenden, 
so kommen alle Pole der Polfläche N des Mag- 
nets in oder zwischen die beiden Belegungen 
der Doppelfläehe zu liegen; man hat also gleich- 
sam einander durchsetzende Maguetflächen, und 
der Zweifel ist berechtigt, ob in diesem Fall 
die uns bekannten Gesetze noch anwendbar seien. 

Wir greifen daher zu der anderen Ersetzung, und denken uns statt 
der kleinen Magnete in der Polfläche des Magnetes lauter kleine, pa- 
rallel dieser Fläche gerichtete Kreisströme; diese lassen sich dann wieder 
nach dem Ainpere'schen Satz durch einen einzigen, die Peripherie der 
Polfläche umkreisenden Strom ersetzen, welcher im Sinn des Uhrzeigers 
verläuft, wenn die Polttäche stldmagnctisch ist, u. s. w. Sind nun alle 
die kleinen Magnete in der Polflüche, also auch der sie ersetzende 
Kreisstrom beweglich, so stellt sich dieser letztere offenbar so ein, 
dass seine Umlaufsrichtung dieselbe wird, wie im äusseren Kreisstrom. 

Es stellen sich also in diesem Fall die Element arinagnetc der 
Polfläche so, dass die Südpole auf der Seite liegen, von welcher 
gesehen der Kreisstrom wie der Südpol einer Schraube aussieht, 
die Nordpole auf der entgegengesetzten Seite; die Axen der Ele- 
mentarmagnete sind also der magnetischen Axe des Kreisstromes 
gleichgerichtet. 

Der Fall, den wir hier im Auge haben, ist derjenige einer Platte 
von weichem Eisen, welche sich in der Ebene eines Kreisstromes 
befindet 

Wir erhalten jedoch auch dasselbe Resultat durch richtige An- 
wendung der Ersetzung des Kreisstromes durch eine magnetische Doppel- 
Häche; wir wollen dieselbe kurz andeuten. 

Nach den Auseinandersetzungen von S. 218 darf die magnetische 
Doppelfläche, welche den Kreisstrom ersetzt, beliebige Gestalt haben; 
wir legen nun, um die Schwierigkeit, auf welche wir oben sticssen, zu 
vermeiden, eine Fläche von solcher Gestalt durch den Kreisstrom, dass 
dieselbe nicht durch die Polfläche geht und ausserdem sich ihre Wir- 
kung leicht übersehen lässt, nämlich eine unendliche Ebene, aus welcher 
die vom Kreisstrom begrenzte Fläche ausgeschnitten ist. Bei dieser 
Ersetzung muss man jedoch dio magnetischen Belegungen umgekehrt 
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anordnen, als in dem gewöhnlichen Fall, in welchem der Kreisstrom 
durch die von ihm umschlossene, mit magnetischen Belegungen versehene 
Fläche ersetzt wird. Denn man kann sich die erstere Fläche aus der 
vom Kreisstrom umschlossenen Fläche so entstanden denken, dass man 
diese letztere immer mehr ausweitet und aufbauscht, bis sie schliesslich 
in eine unendliche Ebene übergeht, in welcher das Stück fehlt, welches 
vorher die Fläche bildete; die Umwandlung der ersteren Fläche bringt 
aber ein Umklappen mit sich, d. h. eine Veränderung der Lage der 
Belegungen. Wenn also der Kreisstrom, wie in Fig. 145, vom Stand- 
punkt des Beobachters aus, im Sinne des Uhrzeigers verlief, so ist bei 
der Ersetzung desselben durch die vom Kreisstrom umschlossene Fläche 
die südmagnetische Belegung dem Beobachter zugekehrt, bei der Ersetzung 
durch eine unendliche Ebene mit einem, dem Kreisstrom entsprechenden 
Ausschnitt dagegen liegt die nordmagnetische Belegung nach dem Beobach- 
ter hin. Denken wir uns nun die kleinen Magnete in der Polfläche als 

Fig. 146. 
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beweglich, so müssen dieselben offenbar unter der Einwirkung der mag- 
netischen Doppelfläche ihre Südpole nach der Seite hinwenden, nach 
welcher hin die nordmagnetische Belegung liegt. Also werden dieAxen 
der Elemcntarmagnetc derjenigen des Kreisstromes gleich- 
gerichtet. 

Wir sehen also, dass auch in diesem Fall die Ersetzung des Kreis- 
stromes durch eine magnetische Doppelfläche dasselbe Resultat liefert, 
wie die Ersetzung der Polflächc durch einen Kreisstrom. 

XIV. Der Elektromagnet Wir haben bei der Ablenkung einer 
Galvanometernadel gesehen, dass ein Kreisstrom einen Magnet, der 
um eine in der Ebene des Kreisstromes liegende Axe drehbar ist, senk- 
recht zu seiner eigenen Ebene zu stellen sucht; wir haben ferner gesehen, 
dass die magnetischen Erscheinungen bei weichem Eisen auf die Annahme 
von drehbaren Molekularmagneten oder Molekularströmen führen; hier- 
aus wurde der Schluss gezogen, dass eine in der Ebene eines Kreis- 
stromes befindliche Eisenplattc durch die mechanische Fernewirkuug 
des Stromes magnetisirt werden müsse. 

Diese Magnetisirung erfolgt nun auch in Wirklichkeit und man 
nennt einen Magnet, welcher aus weichem Eisen besteht und dessen 
Magnetismus durch umgebende Kreisströme erregt wird, einen El ektro- 
m agnet. 
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Wenn ein einziger Kreisstrom um die Mitte eines Stabes von weichem 
Eisen gelegt ist, Fig. 147, so wird, wie sich im vorhergehenden Abschnitt 
gezeigt hat, die in der Ebene des 
Kreisstromes befindliche Eisenschicht 
so magnetisirt, dass die SUdpole der 
Molekularmagnete nach der Seite 
hin stehen, von welcher aus ge- 
sehen der Kreisstrom wie der Slldpol 
einer galvanischen Schraube erscheint. Die Wirkung des Kreisstromes 
auf die ausserhalb seiner Ebene gelegenen Eisenschichten ist eine ähn- 
liche, nur schwächer. Denn, wenn wir für diesen Fall den Kreisstrom 
durch eine magnetische Doppelfläche ersetzen, so kommt die südliche 
Belegung derselben nach der Seite hin zu liegen, von welcher aus gesehen 
der Kreisstrom wie der Südpol einer galvanischen Schraube erscheint; 
ein ausserhalb der Ebene des Kreisstromes liegender Molekulannagnet 
wird daher seinen Südpol auch nach derselben Seite hin zu drehen 
suchen, nach welcher der Südpol eines in jener Ebene befindlichen 
Molekularmagnets gerichtet wird. Oder wenn wir die Molekularmagnete 
des Eisenstabes als molekulare Kreisströme auffassen, werden sich sämmt- 
liche Molekularströmc im Eisen dem äusseren Kreisstrom gleich zu 
richten suchen. 

Hieraus geht hervor, dass wenn der Elektromagnet von einer, viele 
Windungen enthaltenden, vom Strom durchflossenen Rolle umgeben wird, 
alle diese Windungen auf alle Theile des Eisenkernes in gleichem 
Sinne wirken, und zwar sowohl, wenn die Rolle den Eisenkern nicht 
vollständig bedeckt, als wenn dieselbe Uber den Eisenkern hin- 
ausragt. 

Die Magnetisirung eines Elektromagnets geht stets dahin, 
dass der Südpol auf der Seite entsteht, von welcher aus 
gesehen der Strom im Sinne eines Uhrzeigers kreist, der 
Nordpol auf der entgegengesetzten Seite. 

Es scheint nun in der mechanischen Praxis eine allgemeine Uebung 
zu sein, rechts gewundene Spiralen anzuwenden, natürlich die Fälle 
ausgenommen, in welchen die verschiedene Windung der Spiralen gerade 
wirksam ist; dies gilt sowohl von Schraubengewinden, als von Drallt- 
rollen, welche als Stromleiter benutzt werden. Unter der Annahme, 
dass die Spiralen rechts gewunden sind, und unter der ferneren Annahme, 
dass die Anzahl der Windungslagen eine gerade ist, dass also Anfang 
und Ende des Drahtes sich au demselben Ende des Elektromagnets 
befinden, kann man daher die obige Regel so aussprechen: 
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Wenn der positive Strom an dem inneren Drahtende 
eintritt, so entsteht an dieser Stelle ein Südpol, tritt er 
dagegen am äusseren Drahtende ein, ein Nordpol. 

Die Entdeckung des Elektromagnetismus, d. h. der Thatsache, dass 
sich Stahl und weiches Eisen durch den elektrischen Strom magneti- 

siren lassen, verdankt man Arago. Die 
Fig. 148 stellt den ersten, von Stur- 
geon construirten Elektromagnet dar. 
einen hufeisenförmig gekrümmten Eisen- 
stab, der mit einigen Windungen von 
starkem Draht umgehen ist (vgl. Bd. L 
S. 108); die Fig. 140 gibt eine An- 
sicht eines grösseren, zum Experimen- 
tiren bestimmten, Elektromagnetes der 
Neuzeit, desjenigen der Berliner Uni- 
versität. 

Bei diesem letzteren besteht das 
Hufeisen aus zwei geraden Eisenstäben, 
welche unten durch ein breites, eisernes 
Qucrstück verbunden sind ; auf die Stäbe 
sind Rollen gesteckt, welche viele Win- 
dungen dicken Kupferdrahtes enthalten, 
und welche eine genügende Anzahl von 
Klemmen besitzen, um die Schaltung 
der Rollen möglichst beliebig verändern 
zu können. Vor dem Elektromagnet ist 
ein Commutator angebracht, welcher gestattet, den Strom zu schliessen. 
zu öffnen und seine Richtung umzukehren; auf die beiden Pole sind 
sog. Halbanker gelegt, d. h. Eisenstücke von der zu dem betreffenden 
Versuch am besten geeigneten Form. 

Die grössten Elcktromagnetc, welche in neuerer Zeit construirt 
worden sind, dienen theils zum Experimentiren, wie der eben beschrie- 
bene, theils zum Betrieb von magnctclektrischen Maschinen; die ersteren 
bieten nichts wesentlich Neues dar, die letzteren werden wir später 
kennen lernen. 

XV. Einfluss der Stromstärke. Die Abhängigkeit des Magnetis- 
mus eines Elektromagnets von der Stärke des Stromes ändert sich im 
Allgemeinen dahin, dass, je stärker der Strom, um so stärker auch der 
erregte Magnetismus ist; jedoch herrscht zwischen diesen beiden Grössen 
im Allgemeinen keine Proportionalität. 


Fig. 148. 
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Wir halten bereits S. 204 gesehen, dass in einem Galvanometer 
die Drehung der Magnetnadel um so mehr Kraft erfordert, je grösser 

Kig. 149. 



die Ablenkung derselben aus dem magnetischen Meridian ist; dieses 
Verhältnis findet wahrscheinlich in noch stärkerem Masse bei einem 
Elektromagnete statt, wo der Drehung eines Molekularmagnetes nicht 
nur eine Richtkraft, sondern die sog. Cofircitivkruft entgegenwirkt. Es 
muss ferner aus der Vorstellung der Molckulurmagncte, wie schon früher 
bemerkt, geschlossen werden, dass der Magnetismus, auch derjenige 
eines Elektromagnctcs, ein Maximum besitzt, welches man den Sittti- 
gungszust and des Elektromagnctcs nennt. 

Die Abhängigkeit dos Magnetismus von der Stromstärke gestaltet 
sich daher folgendermusseu: Anfangs sind Stromstärke und Magnetismus 
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einander proportional, dann wird die Zunahme des Magnetismus im 
Verhältnis zu der Zunahme der Stromstärke immer geringer; schliess- 
lich nimmt der Magne- 
tismus gar nicht mehr zu, 
sondern bleibt bei einem 
gewissen Maximum ste- 
hen; dieses letztere wird 
aber eigentlich erst dann 
erreicht, wenn die Stärke 
des Stromes unendlich 
gross ist. 

Wenn wir daher die Stromstärke als Abscisse, den Magnetismus 
als Ordinate auftragen, so erhalten wir für den Verlauf des letzteren 
eine Curve von der in Fig. 150 dargestellten Form. 

Für die gewöhnlich in der Technik und bei Apparaten angewandten 
Formen der Elektromagnetc und für die gewöhnlich vorkommenden 
Stromstärken ist jedoch der Magnetismus nahezu der Strom- 
stärke proportional; dies kommt daher, dass die Dicke der 
Eisenkerne gewöhnlich eine verhältnissmässig beträchtliche ist 

Denken wir uns unter dem Einfluss desselben Stromes und der- 
selben Windungen zuerst einen einzigen dünnen Eisenstab, dann aber 
ein ganzes Bündel, so wird sich das letztere schwieriger magnetisiren 
lassen, als der erstem und zwar deshalb, weil die Theilchen jedes 
Eisenstabes die Magnetisirung der benachbarten Eisenstäbe hindert. Es 
tritt also im letzteren Falle von Anfang an ein der Magnetisirung ent- 
gegenwirkendes Hinderniss auf; die Curve des Magnetismus steigt im 
letzteren Fall weniger steil an, als im ersteren, verläuft daher länger wie 
eine Gerade. So ist an zolldicken Eisenkernen von nicht allzu grosser 
Länge bei den gewöhnlich vorkommenden Stromstärken keine Annähe- 
rung an den Sättigungszustand zu bemerken. 

XVI. Einfluss der Windungen. In Bezug auf Lage und Form 
der Windungen sind zwei Fragen zu beantworten: erstens ob die 
Wirkung einer Windung wesentlich verschieden ist, wenn dieselbe sich 
in der Mitte oder an einem Ende des Elektromagnetes befindet, und 
zweitens, ob die Weite der Windung von Einfluss ist. 

Eine in der Mitte des Elektromagnetes liegende Windung übt, 
streng genommen, auf den ganzen Eisenkern eine magnetisirende Wir- 
kung aus. Diese Wirkung nimmt aber mit der Entfernung rasch ab. 
und cs gibt eine gewisse Entfernung, Uber welche hinaus die Windung 
keine merkliche Wirkung mehr ausübt; wir wollen diese Entfernung 
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die Wirkungssphäre der Windung nennen. Die nicht in der Mitte 
des Elektromagnetes liegenden Windungen unterstützen die Wirkung 
der in der Mitte liegenden, auch wird die Wirkung einer jeden gleich 
derjenigen der in der Mitte liegenden sein, so lange die Wirkungs- 
sphäre nicht Ober das Ende des Elektromagnetes hinausreicht; sobald 
aber dies der Fall ist, wird die Kraft der Windung durch den Elektro- 
magnet nur zum Theil ausgenutzt, und die am Ende liegenden Win- 
dungen werden zur Erregung des Magnetismus weniger beitragen, als 
die in der Mitte liegenden. 

Diese Bemerkungen gelten jedoch nur für den erregten, nicht für 
den freien Magnetismus; wie wir S. 200 gesehen haben, besteht der 
freie Magnetismus in der Differenz der Magnetisirung der aufeinander 
folgenden Schichten. Der erregte oder der vorhandene Magnetismus 
muss bei einem Elektromagnet, wie bei einem Stahlmagnet, von der 
Mitte nach dem Ende hin abnehmen, zum Theil wegen der geringeren 
Wirkung der am Ende liegenden Windungen, hauptsächlich aber, weil 
die Theilchen am Ende nur auf Einer Seite Theilchen haben, deren 
Magnetisirung ihre eigene verstärkt, nicht zu beiden Seiten, wie die im 
Innern des Magnetes liegenden Theilchen; der freie Magnetismus dagegen, 
auf welchen es bei allen Wirkungen nach Aussen, also bei allen Anwen- 
dungen ankommt, nimmt von der Mitte nach dem Ende hin zu. Das 
Verhältniss der Windungen von verschiedener Lage zum freien Mag- 
netismus lässt sich nicht in einfacher Weise übersehen, und wir theilen 
deshalb in dieser Beziehung nur die Resultate der Erfahrung mit. 

Wenn eine Windung von der Mitte eines gernden Stabes nach dem 
Ende hin verschoben und von Zeit zu Zeit der durch dieselbe hervor- 
gerufene freie Magnetismus an jenem Ende gemessen wird, so zeigt 
sich derselbe am kleinsten, wenn die Windung am Ende sich be- 
findet, und am grössten, wenn die Windung um eine gewisse kleine 
Grösse vom Ende entfernt ist. 

Stellt man die Versuche so an, dass man zuerst den Elektromagnet 
der ganzen Länge nach mit Windungen gleichförmig bedeckt und den 
freien Magnetismus misst, dann dieselben Windungen an einzelnen Stellen 
aufhäuft und wieder den freien Magnetismus misst, so erhält man fol- 
gendes Resultat: 

Der freie Magnetismus ist bei einem geraden Stabe 
derselbe, ob der Eisenkern seiner ganzen Länge nach mit 
Windungen bedeckt ist, oder ob die Windungen an beiden 
Enden aufgehäuft sind. 

Hufeisen dagegen zeigen denselben freien Magnetismus, 
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ob die Schenkel ganz bedeckt, oder ob die Windungen zur 
Hälfte an beiden Polen und zur Hälfte in der Mitte ange- 
häuft sind. 

Für die constructive Praxis geht hieraus hervor, dass die gleich- 
förmige Bewickelung der Elektromagneto zugleich eine vortheilhafte ist. 

Es fragt sich nun ferner, ob die Weite einer Windung von Ein- 
fluss auf ihre magnetisirende Wirkung ist. Henken wir uns zunächst 
einen langen Stab, um dessen Mitte zwei Windungen, eine engere und 
eine weitere, gelegt sind; beide Windungen seien von demselben Strom 
durchflossen, das Verhältnis ihrer Wirkungen wird gesucht. 

Dieses Verhältnis lässt sich vermittelst des Gesetzes der mecha- 
nischen Fernewirkung eines Stromelementes auf einen Magnetpol, welches 
wir S. 219 besprochen haben, übersehen; nach diesem Gesetz ist jene 
Wirkung umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung. Wenn 
z. B. der Durchmesser der weiteren Windung doppelt so gross ist, als 
derjenige der engeren, so übt jedes Stromelcmcnt der weiteren Windung 
auf ein im Mittelpunkt liegendes Eisentheilchen nur den vierten Theil 
der inaguetisirenden Kraft aus, welche ein Stromelement der engeren 
Windung ausübt; nun ist aber die weitcreWindung doppelt so lang, als 
die engere, hat also doppelt soviel Stromelemente und daher übt diese 
weitere Windung die Hälfte der magnetisirenden Kraft der engeren 
Windung aus, oder allgemein, die magnetisirende Kraft der Win- 
dungen auf Eisentheilchen, die in ihrem Mittelpunkt 1 i e- 
gen, ist umgekehrt proportional ihrem Durchmesser. 

Dasselbe gilt, wie sich durch Rechnung zeigen lässt, für sämmt- 
liehe Eisentheilchen, die in der Ebene der Windung liegen, 
also ist auch in dem Fall, wo eine Windung den Eisenkern ganz eng 
umschliesst, die Magnetisirung des in der Windungsebene liegenden 
Eisens umgekehrt proportional dem Durchmesser der Windung. 

Die Erfahrung zeigt nun aber, dass bei gleichem Strom die wei- 
teren Windungen beinahe ebenso stark m agnetisiren d wir- 
ken, wie die engeren; dies kommt daher, dass die Seitenwir- 
kung bei den weiteren Windungen kräftiger ist, als bei den engeren. 
Eine eng anliegende Windung übt allerdings auf die in der Windungs- 
ebene liegenden Eisentheilchen eine kräftige Wirkung aus, wegen der 
geringen Entfernung; die Entfernung der seitlich liegenden Theilchen 
dagegen ist bereits bedeutend grösser, die Wirkung muss daher nach 
den Seiten hin rasch abnehmen, und bald wird die Grenze erreicht, 
welche wir Wirkungssphäre genannt haben, über welche hinaus die 
Wirkung eine unmerklich kleine ist. Eine weite Windung magnetisirt 
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die in der Windungsebene liegenden Theilchen schwacher, als eine enge 
Windung; aber nach den Seiten hin nimmt die Wirkung verhältniss- 
müssig langsamer ab, weil die Entfernung langsamer wachst, und end- 
lich ist auch ihre Wirkungssphäre eine grössere, wie leicht einzusehen 
ist, wenn man die grössere Länge der weiteren Windung in Betracht 
zieht. Die stärkere Seitenwirkung der weiteren Windung lässt es daher 
begreiflich erscheinen, wenn nach der Erfahrung zwischen weiteren und 
engeren Windungen nur geringe Unterschiede in der Wirkung bestehen. 

Die Abhängigkeit des Magnetismus im Eisenkern von der Anzahl 
der Windungen darf daher so ausgesprochen werden; der Mag- 
netismus des Elektromagnets ist proportional der Anzahl 
der Windungen, die Anziehung dagegen, welche derselbe auf den 
Anker ausllbt, proportional dem Quadrat der Anzahl der Win- 
dungen. Dies gilt jedoch nur für gerade Stabelektromagnete 
ohne Anker. 

Ein Umstand jedoch, welcher die Anwendung von weiteren Win- 
dungen beschränkt, ist der Einfluss ihrer grösseren Länge auf den 
Wid erstand des Stromkreises. 

Der Widerstand nämlich, den jede Windung dem Strom entgegen- 
gesetzt, bedingt natürlich eine Schwächung des Stromes; je mehr man 
daher den Eisenkern magnetisiren will durch das Zufügen von Windungen, 
desto mehr Widerstand hat der Strom zu überwinden, und um so mehr 
Batterie muss man anwenden, um den Strom in der gewünschten Stärke 
zu erhalten. Wenn nun auch in Bezug auf Mngnetisirung die weiteren 
Windungen ungefähr ebensoviel leisten, als die engeren, so geschieht 
dies bei den weiteren Windungen doch gleichsam mit grösseren Kosten 
als bei den engeren; wenn z. B. für jede, in den Stromkreis einge- 
schaltete, engere Windung eine elektromotorische Kraft von T ' 0 Dauiell 
der Batterie zugefügt werden muss, um den Strom auf derselben Stärke 
zu erhalten, so ist für jede doppelt so weite Windung T 2 n Daniel! der 
Batterie zuzufUgen. Die Magnetisirung durch enge 'Windungen ist also 
ökonomischer, als diejenige durch weite Windungen. 

Wenn daher irgend ein Eisenkern von gegebener Form und Grösse 
rnagnetisirt werden soll, so ist es nicht zweckmässig, die Wickelung 
über einen gewissen Raum hinaus auszudehnen; es gibt vielmehr für 
jeden Eisenkern einen Raum von ziemlich bestimmter Form und Aus- 
dehnung, welcher zweckmässiger Weise mit Windungen nnzufüllcn ist, 
und dessen Nichtinnehalteu stets mit einem gewissen Verlust verknüpft 
ist, entweder an Magnetisirung, oder an Batterie. Dieser sog. Wicke- 
lungsraum lässt sich in Form und Grösse für die einfachen Formen 
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der Elektromagnete theoretisch berechnen; da dies jedoch eine Auf- 
gabe ist, welche namentlich den praktischen Telegraphenbauer unaus- 
gesetzt beschäftigt, so hat sich in dieser Beziehung eine gewisse Praxis 
herausgebildet, welche ohne theoretische Begründung ziemlich das Rich- 
tige trifft. 

Eine ganz ähnliche Aufgabe, wie diejenige der richtigen Bewickelung 
eines Elektromagnets ist die Construction eines Galvanometerrahmens. 

Oh durch einen mit Windungen ausgefüllten Raum ein Stück Eisen 
magnetisirt oder eine Magnetnadel abgelenkt wird, ist, wie wir gesehen 
haben, wenig verschieden; in dem ersteren Falle werden die Axen von 
vielen kleinen Molekularmagneten gedreht, in dem letzteren die Axe 
eines aus vielen festen Molekularmagneten bestehenden Körpers. Wenn 
bei dem Galvanometer nur kleine Ausschläge in Aussicht genommen 
sind, so ist der Wiekelungsraum ebenso zu construiren, wie wenn statt 
des Magnets ein Eisenkern vou derselben Form und Grösse vorhanden 
wäre, welchen die Bewickelung zu magnetisiren hätte. Sollen dagegen 
auch grössere Ausschläge gemessen werden, so modifizirt sich hierdurch 
die Aufgabe. 

In allen Fällen jedoch sowohl der Elektromagnete, als der Gal- 
vanometer, steht Form und Grösse dos Wickelungsraumes in inniger 
Beziehung zu der Form und Grösse des Magnetes oder Eisenkernes; 
Regeln sind in dieser Beziehung nicht leicht aufzustellen, wir verweisen 
daher hierfür auf die Praxis. 

XVII. Die zweckmäßigste Wickelung. Die richtige Construction 
der Elektromagnete und Galvanometer ist für den Telegraphenbauer 
eine der wichtigsten Fragen; dieselbe reducirt sich aber, wie aus dem 
Vorstehenden hervorgeht, im Wesentlichen auf die zweckmässigste Wicke- 
lung eines gegebenen Raumes. Denn es gibt, wie wir gesehen haben, 
für jeden Elektromagnet oder Galvanometermagnet bei gegebenem Eisen- 
kern oder Magnet einen bestimmten Wickclungsraum; die Dimensionen 
des Eisenkernes oder des Magnets aber sind gewöhnlich durch andere 
Verhältnisse bestimmt, die Dimensionen des Eisenkernes durch die Arbeit, 
die derselbe bei der Anziehung des Ankers zu verrichten hat, diejenigen 
des Galvanometermagnets durch das Gewicht der mit dem Magnet ver- 
bundenen Theile, durch die gewünschte Schwingungsdauer u. s. w. 

Wenn wir davon ausgehen, dass der Wickelungsraum gegeben ist, 
so ist die gewöhnlichste Form, in welcher die Frage der Wickelung auf- 
tritt, diejenige, dass ausser dem Wickelungsraum noch die Batterie 
gegeben und die Dicke des Kupferdrahtes zn bestimmen ist, mit 
welchem gewickelt werden soll. 
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Es bezeichne J den Strom, M den Magnetismus, r die Anzahl der 
Windungen, n diejenige der Elemente, E die elektromotorische Kraft 
und IE den Widerstand eines Elementes, w den Widerstaud einer Win- 
dung, welche den ganzen Wickelungsraum erfüllt ; dann ist zunächst der 
Magnetismus proportional der Stromstärke und der Anzahl der Win- 
dungen, oder 

M = e r J, 


wo c eine Constanto. 

Wenn w den Widerstand einer Windung bedeutet, welche den 
ganzen Wickelungsraum ausfüllt, so ist der Widerstand von r Windungen 
r 2 w, weil bei r Windungen die Länge der Windungen r mal grösser 
und der Querschnitt r mal kleiner ist, als bei 1 Windung. Man hat 
demnach für den Strom J: 

n E 


J = 


M = 


n \V r 2 w 
n r E 

n VV -f- r *io 


also 


Es ist nun das Maximum zu suchen des Magnetismus Af in Bezug 
auf die Anzahl r der Windungen; für dasselbe ist: 


d M n E i W 

i — c 
d r 

also r 2 

« W — r 2 tc, d. h. 


(” W + rJj 


« W 

— = in nnpr 


der Widerstand der Batterie gleich dem Widerstand der 
Wickelung. 

Wenn also der Wickelungsraum eines Elektromagnets oder eines 
Galvanometers und die Batterie gegeben ist, so hat man, um das 
Maximum der Wirkung zu erzielen, den Wickelungsdraht so zu wählen, 
dass der Widerstand der Wickelung gleich dem Widerstand 
der Batterie wird. 

Wenn der Wickelungsraum gegeben, die Batterie aber beliebig 
gewählt werden kann, so wirft sich die Frage auf, auf welche Eigen- 
schaft der Batterie bei der Wahl derselben der grösste Werth zu legen 
sei, um die grösste Wirkung zu erzielen, ob auf hohe elektromotorische 
Kraft, oder auf geringen Widerstand. 

Wie man auch die Batterie wählt, die Wickelung wird mau stets 
so ausführen, dass der Batteriewiderstand gleich dem Widerstande der 
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Wickelung wird. Wir setzen daher in dem oben für den Magnetismus M 
gegebenen Ausdruck r 3 tc — n U’ und erhalten 
.. n r E Er 

M = c 27i \V = c 2 W ’ 

oder, da r = i n L , 

1 w 

u= 0 V n E 

2 y ic yw‘ 

In diesem Ausdruck ist w der Widerstand einer Windung, welche 
den ganzen Wickelungsraum ausfttllt, als unveränderlich anzusehen, wie <•; 
und diese Gleichung zeigt somit, dass im vorliegenden Fall mehr auf 
hohe elektromotorische Kraft der Elemente, als auf geringen 
Widerstand und grosse Anzahl derselben zu sehen ist, 

Soll also namentlich ein zum Experimentiren bestimmter, gegebener 
Elektromagnet so l>ewiokelt und tlie Batterie so gewählt werden, dass 
der Magnetismus möglichst stark ist, so wird man zu einer Batterie von 
grossen Bunsen’scheu Elementen greifen und dem Widerstande derselben 
entsprechend, die Wickelung mit dickem Kupferdraht ausfilhren. 

Da Bunsen'sche Elemente sich nicht lange halten und ausserdem 
Unannehmlichkeiten mit sich bringen, so könnte man auf den Gedanken 
kommen, ob nicht mit einer Batterie z. B. von DanieH'schen Elementen, 
welche sich länger halten, aber mehr Widerstand haben, durch Parallel- 
schaltung eine grössere magnetische Wirkung zu erreichen sei. 

Natürlich kann man durch Parallelschaltung stets durch eine Bat- 
terie von DanieH’schen Elementen eine solche von Bunsen’scheu uach- 
a Innen; hat das Daniell'scke Element z. B. 1 S.E. Widerstand, das Bun- 
sen'sche 0,2 S. E., und ist die elektromotorische Kraft der letzteren unge- 
fähr doppelt so gross, als diejenige des erstereu, so ersetzen stets 10 Dn- 
niell'scbe Elemente 1 Bunsen, wenn man die crstercu in Gruppen von 
je 2 Elementen theilt und die Gruppen parallel schaltet. Die magne- 
tische Wirkung, welche durch eine gewisse Anzahl von Bunsen’schen 
Elementen in einem bestimmten Elektromagnet ausgeübt wird, wird daher 
ebensogut durch eine lOmal grössere Anzahl DanieU'scher Elemente aus- 
geübt, wenn dieselben als 5 parallel geschaltete Batterien angeordnet 
werden. 

Man könnte aber glauben, dass mit einer gegebenen Batterie von 
DanieH’schen Elementen und einem gegebenen Wickelungsraum mehr 
magnetische Wirkung erzielt werde, wenn die Elemente in einer pas- 
senden Anzahl von parallel geschalteten Batterien ungeordnet, als wenn 
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sic hintereinander geschaltet würden, stets vorausgesetzt, dass der Wider- 
stand der Wickelung demjeuigeu der Batterie gleichgemacht wird. 

Dieses ist nicht der Fall. Denn wenn alle n Elemente hinter- 
einander geschaltet sind, hat man die Gleichung; 

M = — _ V n 11 

2 V u> V W 

Werden nun die n Elemente in m parallel geschaltete Batterien 

getheilt, so wirken dieselben wie eine Batterie von — - Elementen, von 

m 

W 

denen jedes den Widerstand besitzt. Setzt man aber in obiger 

m 

n W 

Gleichung — statt n und — statt W, so hebt sich m im Zähler und 
m m 

Nenner weg, und es ist also der Magnetismus M unabhängig von 
der Zahl m, oder von der Schaltung der Batterie. 

Unter der Voraussetzung also, dass die oben gegebene Wickclungs- 
regel stets eingehalten wird, ist die magnetische Wirkung einer 
Batterie stets dieselbe, in welcher Schaltung sie auch ange- 
wendet wird. 

Wenn mehrere Elektromagneto durch denselben Strom zu 
magnetisiren sind, wie z. B. diejenigen der auf einer Telegraphen- 
linie eingeschalteten Schreibapparate, so lässt sich die beste 
Wickelung nach dem Obigen ohne Weiteres angeben. 

Wir haben oben gesehen, dass die magnetische Wirkung der ein- 
zelnen Windungen eines Elektromagnets im Wesentlichen gleich gross 
ist. Die auf einer Telegraphenlinie eingeschalteten Elcktromagnete haben 
sämmtlich dieselbe Form und dieselbe Wickelung; sämmtliche Windungen 
ferner werden von demselben Strome durchflossen; also können wir uns 
auch vorstellcn, *dass nur ein einziger Elektromagnet vorhanden sei, 
welcher mit sämmtlichen, in Wirklichkeit auf die verschiedenen Elektro- 
magnetc vcrtheiltcn Windungen bewickelt ist. 

Dieser Fall ist also kein neuer, sondern fällt mit demjenigen eines 
einzigen Elektromagnets im einfachen Stromkreise zusammen. Die für 
diesen letzteren Fall geltende Lösung gilt daher auch hier, d. h. man 
hat, bei gegebenem Wickelungsraum der Elcktromagnete und bei gege- 
benem Widerstande der Linie und der Batterie die Elcktromagnete so 
zu bewickeln, dass der Widerstand der Summe sämmtlichcr 
Wickelungen gleich ist der Summe der Widerstände der Linie 
und der Batterie. 
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Aus dieser Regel folgt unmittelbar eine andere für die Anzahl 
der Elemente, welche auf solchen, viele hinter einander geschaltete 
Apparate betreibenden Linien anzuwenden ist. 

Bei einer solchen Linie kommt im Durchschnitt auf je eine bestimmte 
Länge der Leitung ein Apparat. Um durch ein einziges solches Lei- 
tungsstack einen einzigen Elektromagnet in Betrieb zu setzen, bedarf 
cs einer bestimmten Anzahl von Elementen, welche von dem Wider- 
stande der Wickelung und denjenigen der Elemente einerseits, andererseits 
von der Empfindlichkeit des Schreibapparates oder des Relais abbängt. 
Nach der obigen Regel wird der Widerstand des Elektromagnets gleich 
der Summe der Widerstände der Linie und der Elemente gemacht, und 
man hat daher fllr den Strom J, wenn n , die Anzahl der Elemente, E die 
elektromotorische Kraft, B' der Widerstand eines Elements, l der Wider- 
stand der Leitung, u derjenige der Wickelung der Elektromagneten. 


./ = 


oder, da 


n { E 

l -j- n t W -\- u 
u = l -f- n ! W, 


J — in 


n , E 


l + 


n,W 


= i 


E 


l + W • 


Hat man nun m Lcitungsstückc mit m Elektromagneten, so muss 
die Stromstärke dieselbe bleiben, wenn alle Apparate mit derselben Kraft 
betrieben werden sollen, wie der eine im vorigen Fall. Der Gosammt- 
widerstand beträgt wieder das Doppelte des Lcitungs- und Batterie- 
widerstandes; es ist daher in diesem Falle der Strom, wenn n die 
Anzahl der Elemente, 

J - 4 n E - - Jt E 

J ~ i m l + nW ~ f f yy 


ÜL l 


Aus der Gleichheit der beiden Ausdrücke für J *folgt : 

1 


m 

n 




l 


oder n = m. n,, d. h. 

die Anzahl der Elemente bei m Leitungsstücken und m Appa- 
raten ist mmal grösser zu nehmen, als im Fall eines einzigen 
Leituugsstückes und Apparates; wenn z. ß. bei 1 Meile Leitung 
und 1 Apparat 3 Elemente genügen, um den Elektromagnet in Thätig- 
keit zu setzen, so hat man bei 10 Meilen Leitung und 10 Apparaten 
30 Elemente anzuwenden. 


* 
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XVIII. Geschlossene nnd nicht geschlossene Elektromagnet«. 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Gestalt und der Dimensionen 
des Eisenkernes eines Elcktromagnctes auf dessen Magnetismus sehen 
wir von allen complicirteren Formen des Eisenkernes ab und behandeln 
nur den einfachen Fall eines Stabes von gleichförmigem Quer- 
schnitt; derselbe darf verschiedenartig gebogen sein, oder aus Stucken 
bestehen, welche z. B. in rechten Winkeln nn einander angesetzt sind, 
auch darf sich die Form des Querschnitts verändern; nur der Flächen- 
inhalt des Querschnitts soll nach unserer Voraussetzung in allen Theilen 
des Stabes wesentlich dieselbe Grösse haben. 

Die Wirkung, welche ein Elektromagnet nach Aussen nusübt, ist 
wesentlich verschieden je nach der magnetischen Schliessung. 

Einen geschlossenen Magnet nennt man nämlich einen solchen, 
bei welchem die Eisen- oder Stahlthcile einen ununterbrochenen, in sich 
zurücklaufenden Kreis bil- 1tl 

den, einen nicht ge- 
schlossenen dagegeu 
jeden Magnet, bei wel- 
chem dieser Kreis durch 
einen oder mehrere 
Schnitte in verschiedene 
Stucke gctheilt ist. 

Dass zwischen ge- 
schlossenen und nicht 
geschlossenen Magneten 
oder Elektromagneten ein grosser Unterschied besteht in Bezug auf den 
Magnetismus, lehren bereits die magnetischen Curvcn. 

Wir haben die Form dieser Curven S. 199 kennen gelernt für den 
Fall eines geraden Stabes; die Fig. 151, welche ein Bild derselben 
gibt, zeigt, dass überall rings um 
den Stab, bis zu einer gewissen Ent- 
fernung, eine magnetische Wirkung 
auf die Eisentheilchen ausgeübt wird, 
allerdings von verschiedener Stärke. 

Biegt man aus demselben Stab 
einen Ring, Fig. 152, dessen Enden 
nur durch einen kleinen Zwischen- 
raum von einander getrennt sind, so 
bieten die magnetischen Curven ein ganz anderes Bild dar: beinahe 
nur in jenem Zwischenraum findet eine Wirkung auf die Eisentheilchen 

Zetische, Telegraphie II. 10 


Fig. 152. 
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statt, dieselbe ist aber bedeutend stärker, als diejenige der Pole im 
vorigen Fall; ausserhalb jenes Zwischenraumes ist kaum eine Wirkung 
zu bemerken. 

Bringt man endlich die Enden des Ringes in magnetische Verbin- 
dung mit einander, etwa durch ein zwischengclegtes Eisenstttck, so be- 
merkt man gar keine Wirkung nach Aussen, wie stark man auch 
den Magnetismus steigere. 

Die magnetischen Curven sind aber der Ausdruck der Anziehungs- 
kraft, welche von den beiden Polen ausgeht, also des freien Mag- 
netismus. Wenn nun diese Anziehung bei dem beinahe geschlossenen 
Magnet ausserhalb des die beiden Pole trennenden Zwischenraums nur 
gering ist, so ist dies nicht die Folge des geringen Werthes des freien Magne- 
tismus, sondern der geringen Entfernung der beiden Polflächen; der 
freie Magnetismus dieser Polflächen ist stärker als beim geraden Stab, 
ihre Wirkungen auf ein ausserhalb liegendes Eisenthcilchen sind aber 
wegen der geringen Entfernung der Flächen beinahe gleich und ent- 
gegengesetzt, die Gesnmmtwirkung also gering. Die Theilchen dagegen, 
welche sich in dem Raum zwischen den beiden Polflächen befinden, 
werden von beiden Polen in gleichem Sinne gerichtet. 

Der freie Magnetismus der Endflächen ist also um so 
grösser, je geringer die Entfernung derselben von einander 
ist; bei vollständigem Schluss jedoch ist derselbe Null. - 

Anders verhält cs sich mit dem erregten Magnetismus. Für 
diese Grösse besitzt man ein gutes Mass in dem Inductionsstrom, 
welcher beim Entstehen und Verschwinden des Magnetismus in dem 
Eisenkern in einem um denselben gelegten, geschlossenen Drahtkreis er- 
zeugt wird. 

Wie wir S. 228 gesehen haben, übt ein solcher Drahtkreis, wenn 
er vom Strom durchflossen wird, eine richtende Wirkung auf die magne- 
tischen Axen der Eisentheilchen aus, namentlich auf die in seiner Ebene 
liegenden, d. h. der Strom magnetisirt das Eisen; der ganze erregte 
Magnetismus ist also eine Wirkung des Stromes. Umgekehrt ist der 
Strom, der beim Magnetisiren oder Entmagnetisiren des Eisenkerns in 
einem um denselben gelegten Drahtkreis iuducirt wird, ein Muss, nicht 
blos für den freien Magnetismus, sondern für den ganzen erregten 
Magnetismus, und zwar für denjenigen, welcher an der Stelle des Eisen- 
kerns erregt wird, an welcher der Drahtkreis sich befindet. 

Die Anwendung dieser Methode, den erregten Magnetismus zu 
messen, welche sich allerdings nur auf Elektromagnete, nicht auf St&hl- 
magnete bezieht, hat nun ergeben, dass der erregte Magnetismus 
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bei dem geschlossenen Magnet am grössten, bei dem unge- 
schlossenen am geringsten ist. 

Was ferner die Vertheilung des erregten Magn-etismus be- 
trifft, so ist von Vorne herein klar, dass in einem geschlossenen 
Magnet, dessen Querschnitt, wie wir hier stets annehmen, überall gleich 
gross ist, der erregte Magnetismus an allen Stellen gleich ist, 
da ja ein solcher Magnet weder Anfang, noch Ende, noch Mitte hat. 

Bei einem ungeschlosscnen Magnet dagegen ist der erregte 
Magnetismus in der Mitte am grössten, in den Enden am 
kleinsten. 

Bei dem geraden Stab, der unter allen Magnetformen die geringste 
magnetische Schliessung besitzt, befolgt der erregte Magnetismus 
ein einfaches Gesetz: der in einem beliebigen Querschnitt des Stabes 
erregte Magnetismus ist näm- 
lich proportional der Qua- 
dratwurzel aus der Ent- 
fernung dieses Quer- 
schnitts von dem nächsten 
Ende des Magnets. Trägt 
man daher den in einem Stabe 
ab (Fig. 153) erregten Magne- 
tismus (m) graphisch auf, so 
erhält man zwei Parabelstücke ad und bd, deren Scheitel in a 
bez. b liegen, und welche sich in d schneiden. 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass der Stab seiner ganzen Länge nach 
gleichmässig von einer magnetisirenden Spirale bedeckt ist. 

Wir werden im folgenden Abschnitt den Einfluss betrachten, welchen 
die Dimensionen, d. h. die Länge und der Querschnitt des Elektro- 
magnetes auf dessen freien und erregten Magnetismus ausüben; für 
sämmtliche Anwendungen des Elektromagnetismus jedoch, welche auf 
Anziehung oder Tragkraft beruhen, ist an den bereits S. 208 mit- 
getheilten Satz zu erinnern, dass Anziehung und Tragkraft pro- 
portional dem Quadrat des freien Magnetismus sind. 

Gerade diejenigen Fälle, welche in der Technik am meisten Vor- 
kommen, bei welchen nämlich die Anziehung eines Elektromagnets 
benutzt wird, eut halten eine Abweichung von der oben gemachten Vor- 
aussetzung, dass der ganze Elektromagnet gleichmässig mit einer mag- 
netisirenden Spirale bewickelt sei. In diesen Fällen wird nämlich ein 
Anker vom Elektromagnet angezogen; nun kann man allerdings diesen 
Anker als ein Stück des Eisenkerns betrachteu, das durch zwei Schnitte 

16* 


Fig. 153. 
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von demselben losgetrennt ist; aber man hat alsdann den Elektromagnet 
sammt Anker als einen nicht geschlossenen Elektromagnet zu betrachten, 
der nur zum Thcil von der magnetisirenden Spirale bedeckt ist 

Die Erfahrung hat nun aber gezeigt, dass jedenfalls, so lange der 
Anker eine geringere Länge besitzt, als der Elektromagnet, wie dies bei 
den Elektromagneten in Apparaten und Maschinen beinahe stets der 
Fall ist, kein Unterschied im freien Magnetismus, also auch 
nicht in Anziehung und Tragkraft zu bemerken ist, wenn der 
Anker mit einer magnetisirenden Spirale bewickelt ist oder 
nicht, dass also der durch Anlegen eines Ankers bewirkte magnetische 
Schluss ebenso wirksam ist, als wenn statt bes Ankers ein entsprechendes 
Stück Elektromagnet angelegt würde. 

Der in der Telegraphie so oft auftretende Fall, in welchem ein 
Anker von einem hufeisenförmigen Elektromagnet angezogen wird, lässt 
sich daher so auffassen, als wenn oin geschlossener Elektromagnet durch 
zwei Schnitte in zwei Theilc getrennt worden wäre, diese Theile aber 
sich in ganz geringer Entfernung von einander befinden. Der freie 
Magnetismus der Endflächen des Elektromagncts und derjenigen des 
Ankers ist in diesem Falle nicht viel geringer als der erregte Mag- 
netismus im Falle vollständigen magnetischen Schlusses; je mehr man den 
Anker dem Elektromagnet nähert, desto stärker wird der freie Mag- 
netismus der Endflächen, hei der Berührung der Endflächen geht gleich- 
sam der freie Magnetismus in den erregten über. 

Der Einfluss der Entfernung des Ankers von der Polfläche 
auf die Anziehung ist ein sehr bedeutender, theils weil die Anziehung 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, theils weil der 
freie Magnetismus der Endflächen bei abnehmender Entfernung dieser 
Flächen zunimmt. Die Anziehung des Ankers wächst also stärker, als 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ; das Gesetz dieser 
Anziehung ist jedoch nicht genau bekannt und lässt sich auch nicht 
leicht ermitteln, weil bei den geringen Entfernungen, welche hier nament- 
lich in Betracht kommen, die Form und Lago der Endflächen über- 
haupt sehr in’s Gewicht fällt und sorgfältig in Betracht gezogen wer- 
den muss. 

Wenn man daher Gesetze für die Abhängigkeit der Anziehung von 
der Stromstärke, der Anzahl der Windungen, den Dimensionen des Eisen- 
kernes u. s. w. aufstcllt, so ist hierbei stets die Anziehung in einer 
Entfernung gemeint, welche einen beliebigen Werth haben kann, nur 
nicht einen zu grossen, welche aber in allen in dem betr. Gesetz ent- 
haltenen Fällen gleich ist. 
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XIX. Einfluss der Dimensionen. Der Einfluss der Dimensionen 
ist nur in den beiden einfachen Fällen des geraden, ungeschlossenen 
Stahes und des geschlossenen oder beinahe geschlossenen Huf- 
eisens mit Sicherheit bekannt, in beiden Fällen unter der Voraussetzung, 
(lass der Eisenkern der ganzen Länge nach mit der magnetisi- 
ronden Spirale bewickelt sei; in dem Falle des geschlossenen 
Ilufeisens macht es keinen Unterschied, ob der Anker bewickelt ist oder 
nicht; der Querschnitt ist als kreisförmig vorausgesetzt. Ferner ist bei 
den im Folgenden betrachteten Fällen vorausgesetzt, dass die Anzahl 
der Windungen dieselbe sei. 

In Bezug auf die Abhängigkeit des Magnetismus von dem Durch- 
messer hat sich nun ergeben, dass sowohl der erregte, als der freie 
Magnetismus unter sonst gleichen Umstünden proportional der 
Wurzel des Durchmessers ist. 

Der freie Magnetismus der Endflächen, sowie der erregte im Inneren 
des Eisenkerns ist nicht gleichmässig über den Querschnitt vertheilt; 
am Rande ist der Magnetismus stets stärker als in der Mitte. Wenn 
nur schwache magnetisirende Kräfte angewendet werden, schwache Ströme 
oder eine geringe Anzahl von Windungen, so dringt der Magnetismus 
gar nicht bis in die Mitte des Kernes vor, sondern ergreift nur die 
Randtheile ; je stärker die magnetisirende Kraft wird, desto tiefer dringt 
der Magnetismus in das Innere vor, und desto geringer wird der Unter- 
schied zwischen dem Magnetismus des Randes und demjenigen der Mitte. 

Daher kommt cs auch, dass bei nicht zu starken magnetisirenden 
Kräften hohle Eisenkerne beinahe ebensoviel leisten, als massive; der 
Unterschied wird aber um so bedeutender, je grösser die magnetisirende 
Kraft ist 

Drahtkerne haben geringeren Magnetismus als massive, wenn sie 
durch einen constanten Strom erregt werden; hei schnell auf einander 
folgenden Stromwechseln jedoch zeigen sie stärkeren Magnetismus als 
massive Kerne. Kerne, welche man aus Eisenfeile bildet, verhalten 
sich ähnlich. 

Das oben ausgesprochene Gesetz gilt allgemein, sowohl für gerade 
Stäbe, als Hufeisen. 

Anders verhält es sich mit der Abhängigkeit des Magnetismus von 
der Länge des Kerns. 

Dieselbe lässt sich bei geraden Stäben oder überhaupt bei unge- 
schlossencn Systemen dahin aussprechen, dass sowohl der erregte, 
als der freie Magnetismus proportional der Wurzel der 
Länge sind; bei geschlossenen oder beinahe geschlossenen 
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Systemen dagegen, wie namentlich bei den mit Anker versehe- 
nen Hufeisen, ist der Magnetismus von der Länge unab- 
hängig. 

Der Unterschied, welcher sich bei diesem Gesetz zwischen geschlos- 
senen und ungeschlossenen Elektromagneten offenbart, ist auch in der 
Natur der Sache begründet. Der magnetische Schluss besteht in der Unter- 
stützung, welche die einzelnen Theilchen einander in Bezug auf Magneti- 
sirung gewähren. Theilchen, welche in demselben Querschnitt liegen, 
stören sich gegenseitig in der Magnetisirung; also ist in Bezug auf die 
Vertheilung des Magnetismus dem Querschnitte nach auch bei sonst ge- 
schlossenen Magneten kein magnetischer Schluss vorhanden; daher ist 
auch die Abhängigkeit des Magnetismus vom Durchmesser bei geschlos- 
senen und ungeschlossenen Magneten dieselbe. 

Anders verhält es sich mit der Abhängigkeit von der Länge, weil 
in dieser Beziehung der magnetische Schluss in Wirksamkeit tritt Bei 
einem ungeschlossenen Magnet hat sowohl der erregte, als der freie 
Magnetismus an jeder Stelle des Kernes einen anderen Werth, daher 
müssen auch verschieden lange, ungeschlossene Magnete verschiedenen 
Magnetismus zeigen. Bei einem geschlossenen Magnet ist der freie 
Magnetismus Null, der erregte überall gleich, der letztere ist bei gege- 
bener magnetisirender Kraft so gross als möglich, weil die Unterstützung 
welche jedes einzelne Theilchen durch die benachbarten, in Bezug auf 
Magnetisirung, erhält, so gross als möglich. Wenn nun der geschlossene 
Magnet beliebig vergrössert wird und in entsprechender Weise die An- 
zahl der Windungen, so kann dadurch der Magnetismus nicht mehr 
gesteigert werden, sondern die hinzukommenden Windungen bringen 
nur den hinzugekommenen Kern auf dasselbe Mass des Magnetis- 
mus, das der anfänglich vorhandene Korn in allen Querschnitten be- 
reits besass. 

XX. Zusammenstellung der Ergebnisse. Die Grössen, von wel- 
chen der Magnetismus eines Elektromagnets abhängt, sind: die Strom- 
stärke, die Anzahl der Windungen, die Länge und der Durch- 
messer des Eisenkernes ; die Abhängigkeit des Magnetismus von diesen 
Grössen lässt sich durch Formeln ausdrücken. 

Wenn j die Stromstärke, m die Anzahl der Windungen, l die Länge, 
d der Durchmesser des Eisenkerns, so ist der freie Magnetismus 
F der Endflächen eines geraden, ungeschlossenen Elektro- 
magnets: 

F = o. j m l d , 

worin a eine Constante. 
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För den freien Magnetismus F der Endflächen eines 
durch einen Anker beinahe geschlossenen Hufeisens hat man 
dagegen : 

F‘ — b .j m J / d , 

worin b eine Constante. Die Anziehung ist stets dem Quadrat des 
freien Magnetismus proportional; man hat daher für die Anziehung 
A des Ankers eines beinahe geschlossenen Hufeisens 
A = c . j 1 m 2 d , 
worin c eine neue Constante. 

Stellt man sich die Aufgabe, mittelst dieser Formeln die zweck- 
mässigste Form des Elektromagncts bei Telcgraphenapparaten 
zu bestimmen, d. h. diejenige, welche mit einem Draht von gegoltener 
Länge bewickelt, am meisten Magnetismus und Anziehungskraft gibt, so 
ist zu berücksichtigen, dass bei gegebener Drahtlänge die Anzahl der 
Windungen von der Dicke des Eisenkerns abbängt, nämlich derselben 
umgekehrt proportional ist. Berücksichtigt man diese Beziehung, so 
erhält man für den freien Magnetismus F‘ eines beinahe geschlossenen 
Hufeisens 



und für die Anziehungskraft desselben: 



Es ist also hiernach bei solchen Hufeisen von Vortheil, den Kern 
dünn und lang zu wählen, nicht dick und kurz. Je dünner aber der 
Eisenkern ist, desto mehr Unterschied findet in der Länge der inneren, 
um Kern anliegenden und der äusseren Windungen statt; es liegt hierin 
ein Nachtheil, welcher den Vortheil der Verdünnerung des Kernes bald 
aufwiegt, so dass in Wirklichkeit die kurzen und dicken Kerne und die 
dünnen und langen bei derselben Drahtlänge wenig Unterschied im 
Magnetismus zeigen. 


C. Diamagnetismu8. 

XXI. Thatsachen. Magnetische Eigenschaften werden, wie wir 
gesehen haben, ganz ähnlich, nur an Eisen und Stahl und, allerdings 
in viel geringerem Grade, an einigen dem Eisen verwandten Körpern 
beobachtet; es wäre jedoch eine sonderbare, schwer zu begreifende That- 
sache, wenn diese Körper allein magnetische Eigenschaften besässen, 
oder wenn es Körper gäbe, welche gar keine Spur von Magnetismus 
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oder von einem dem Magnetismus verwandten Zustand anzunehmen im 
Stande wären. Wie auffallend diese Thatsache wäre, zeigt ein Blick 
auf die übrigen physikalischen Zustände und Kräfte, von denen allen 
wir annehmen müssen, dass sie an allen Körpern auftreten können, 
namentlich aber die Vergleichung des Magnetismus mit dem elektrischen 
Zustande. Wenn es auch eigentlich nur wenige Körper sind, an denen 
dieser letztere Zustand in ausgeprägter Weise auftritt, so wissen wir 
doch, dass der elektrische Zustand sich au allen bekannten Körpern 
zeigt, wenn auch oft nur spurweise und unter verschiedenen Umständen. 
Aehnliches ist daher vom Magnetismus zu erwarten. 

Genaue Untersuchung hat denn auch ergeben, dass im Allgemeinen 
jeder Körper Magnetismus zeigt, allerdings theilweisc eine andere Art 
von Magnetismus, als Eisen und Stahl. 

Bei dieser Untersuchung verfuhr man meistens so, dass zwischen 
die zugespitzten Pole eines kräftigen Elektromagnets, Fig. 154, der 

zu untersuchende Gegenstand in 

i?;« iu , 

Form eines Stäbchens frei dreh- 
bar an einem Coconfaden aufge- 
hängt wurde; wenn alsdann der 
Elektromagnet erregt wurde, so 
veränderte der aufgehängte Kör- 
per seine Gleichgewichtslage, weil 
der Magnetismus des Elektromag- 
nets auf den in dem Körper vor- 
handenen oder durch jenen er- 
regten Magnetismus wirkte. Ein Eisenstäbchen muss sich in diesem Falle 
natürlich axial stellen, d. h. seine Axe in die Verbindungslinie der beiden 
Pole bringen; sehr viele andere Körper thun dies ebenfalls, allerdings 
mit geringerer Lebhaftigkeit und Kraft, aber viele nur deshalb, weil zu 
der Bearbeitung der Stäbchen Eisen oder Stahl verwendet wurde, von 
welchem kleine Theilchen hängen bleiben; der Magnetismus dieser Theil- 
chen genügt alsdann, um das ganze Stäbchen zu richten. 

Nachdem man diesen Versuchsfelder bemerkt und die Stäbchen von 
jenem störend wirkenden Staub befreit hatte, fand man, dass eine Reihe 
von Körpern, vorab Wismuth, sich nicht axial, sondern äquatorial 
einstellcn, d. h. ihre Axe in die zu der Verbindungslinie beider Pole 
senkrechte Lage bringen. 

Faraday war der Erste, welcher diese Untersuchungen mit sicherem 
Erfolg durchführte. Er theilte die Körper in zwei Klassen, in die 
magnetischen oder paramagnetischen und in die diamagneti- 
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sehen; die ersteren stellen sich axial, die letzteren äquatorial ein. 
Die folgende, von ihm aufgcstellte, und von Anderen ergänzte Tabelle 
zeigt den Charakter, welcher den reinen Metallen in dieser Beziehung 
znkommt. 


Magnetisch: 

Diamagnetisch: 

Eisen 

Aluminium 

Wolfram 

Phosphor 

Nickel 

Platin 

Uran 

Blei 

Cobalt 

Kalium 

Iridium 

Quecksilber 

Mangan 

Natrium 

Arsen 

Cadmium 

Chrom 


Gold 

Zinn 

Silicium 


Kupfer 

Zink 



Silber 

Antimon 



Tellur 

Wismuth 



Schwefel 

Selen 

Jod. 


Die Verbindungen der Metalle zeigen meistens denselben magneti- 
schen Charakter, wie das Metall; jedoch gibt es hiervon auch sehr auf- 
fallende Ausnahmen. 

Die in gleichen Gewichten Eisen und Wismuth erzeugten magneti- 
schen und diamagnetischcn Kräfte verhalten sich wio 1470000:1. 

Auch Flüssigkeiten und Gase zeigen Magnetismus bez. Dia- 
magnetismus. 

Flüssigkeiten werden gewöhnlich in ein Uhrgläschen gefüllt und 
dieses letztere auf die Pole des Elektromagnets gestellt, s. Fig. 155. 
Wenn der Elektromagnet erregt wird, 
so verändert sich die Oberfläche der 
Flüssigkeiten: magnetische Flüssigkeiten 
bilden 2 wulstförmige Erhebungen über 
den Polen des Elektromagnets, wie in 
Fig. 155 a angedeutet, wobei sich die 
Oberfläche zugleich in axialem Sinne 
ausdehnt; dinmagnetische Flüssigkeiten 
dagegen bilden eine einzige Erhebung 
in der Mitte, wie in Fig. 155 5 ange- 
deutet, wobei die Oberfläche sich in 
äquatorialem Sinne vergrössert. 

Diamngnetisch sind die Flüssigkeiten: Wasser, Alcohol, Acther, 
Olivenöl, Terpentin, Säuren, Quecksilber, Blut. 

Bei Gasen bedarf es meist genauer Messungen, um ihre magne- 
tische Natur zu erkennen, da es nur in einzelnen Fällen gelingt, die 
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Anziehungs- bez. Abstossungserscheinungen sichtbar zu machen. Am 
leichtesten gelingt dies bei Flammen. Die meisten Flammen ändern 
Fig. 156. 'hre Gestalt, wenn zwischen die Pole des Elektromagnets 
gebracht, in äquatorialem Sinne, indem sie von jenen Polen 
abgcstossen und, wie in Fig. 156 angedeutet, breitgedrückt 
werden. 

Von den Gasen zeigt sich namentlich Sauerstoff als 
ziemlich stark magnetisch, Stickoxyd und salpetrige Säure 
ebenfalls magnetisch, aber schwächer; es gibt auch dia- 
magnetische Gase, wie Stickoxydul, Kohlensäure, ölbildendcs Gas, aber 
mit sehr geringer Kraft. 

XXII. Erklärung. Die Erklärung des Diamagnetismus und die 
Feststellung seines Wesens bildete eine der schwierigsten Aufgaben im 
Gebiete der Elcktricität, und auch diejenige Theorie, welche heutzutage 
ziemlich allgemeines Vertrauen geniesst, die Theorie von W. Weber, 
enthält noch befremdende Punkte. 

Zunächst gibt cs unter den diamagnetischen Substanzen, welche 
permanenten Diamagnetismus zeigen, ähnlich wie der Stahl permanenten 
Magnetismus zeigt. Ein Wismuthstäbchen erregt in einem genäherten 
Eiseustübchen oder einem anderen diamagnetischen Stäbchen keinen 
Magnetismus irgend welcher Art; die diamagnetischen Körper werden 
erst in Gegenwart von kräftigen Magneten diamognetisch, ähnlich wie 
Eisen in demselben Falle magnetisch wird. 

Der ganze Unterschied, z. B. zwischen Eisen und Wismuth, besteht 
nun, abgesehen von der Intensität der Magnetisirung bez. Diamagnotisi- 
rung, darin, dass bei der Annäherung eines Magnets im Eisen ungleich- 
namiger, im Wismuth gleichnamiger Magnetismus erregt 
wird, dass z. B. ein genäherter Nordpol im Wismuth an dem nächst- 
licgcnden Ende wieder einen Nordpol erzeugt, nicht einen Südpol, wie 
beim Eisen. 

Im Uebrigen verhalten sich diamagnetische und magnetische Kör- 
per völlig gleich: beide wirken durch andere Körper hindurch in 
die Ferne, bei beiden wird stets gleichviel südlicher, wie nördlicher 
Magnetismus erregt, beide induciren unter denselben Umständen 
Ströme u. s. w. 

Es fragt sich nun, wie es möglich ist, dass die Annäherung eines 
Magnetpoles in einem diamagnetischen Körper gleichnamigen Magnetis- 
mus erregt, oder dass die Polarität in demselben die umgekehrte von 
dem in einem magnetischen Körper erregten ist; die einzige, diese Frage 
lösende Erklärung ist diejenige von W. Weber. 



* 
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Die Erklärung des Magnetismus durcli die Amperc’schen Molekular- 
ströme geht, wie wir S. 214 ff. gesehen haben, dahin, dass jedes Molekül 
im magnetischen Körper einen Molekularstrom besitzt, welcher das Molekül 
umkreist, und dessen Bahn im natürlichen Zustand eine beliebige Lage 
hat; sobald ein Magnet genähert wird, drehen sich nach dieser Vor- 
stellung die Moleküle, bis ihre Ströme den Molckularströmen des Mag- 
nets möglichst gleichgerichtet sind. 

Bei den diamagnetischen Körpern nun nimmt Weber an, dass jedes 
Molekül zwar ebenfalls eine Strombahn von beliebiger Richtung besitze, 
dass aber im natürlichen Zustand kein Strom in dieser Bahn kreise, 
dass ferner die Moleküle nicht drehbar seien, wie im Eisen, sondern fest. 

Wenn nun ein Magnet genähert wird, so werden in jenen Bah- 
nen Ströme inducirt; die auf diese Weise inducirten Ströme aber 
haben die entgegengesetzte Richtung von denjenigen der Molekular- 
ströme im Magnet. Denkt man sich nun die Molekularströme, sowohl 
im Magnet, als im diamagnetischen Körper, ersetzt durch die ent- 
sprechenden Molckularmagnetc, so findet man, dass diese Molckular- 
magnete einander ihre gleichnamigen Pole zuwenden. Wären die 
Moleküle des diamagnetischen Körpers nicht fest, sondern drehbar, 
so würden seine Molekularmagnete gleich nach der Entstehung ihres 
Magnetismus sich so lange drehen, bis sie den Molekularmagneten die 
ungleichnamigen Pole zuwenden. 

Sobald der Magnet entfernt wird oder sein Magnetismus erlischt, 
werden in den Strombahnen des diamagnetischen Körpers eben so starke 
Ströme inducirt, wie bei der Annäherung des Magneten, aber von ent- 
gegengesetzter Richtung, d. h. die durch jene Annäherung erregten Ströme 
werden vernichtet, der diamagnctische Körper kehrt wieder in den natür- 
lichen, unmagnetischen Zustand zurück. 

Von den in diamagnetischen Körpern inducirten Molekularströmen 
wird, wie von den in magnetischen Körpern stets vorhandenen, voraus- 
gesetzt, dass sie ohne Widerstand kreisen; wäre Widerstand vor- 
handen, so müsste in beiden Fällen die lebendige Kraft der Ströme 
sich sehr rasch in Wärme umsetzen und die Ströme verschwinden ; man 
ist daher zu der Annahme der Widerstandslosigkeit gezwungen. 

Es lässt sich kaum bestreiten, dass diese sinnreiche Theorie sonder- 
bare Annahmen enthält, für welche sich kaum andere Gründe anführen 
lassen, als dass sie eben die Erklärung des Diamagnetismus ermög- 
lichen — dahin gehören namentlich die Annahme von der Festigkeit 
der Moleküle in diamagnetischen gegenüber der Drehbarkeit derselben 
in magnetischen Körpern, ferner die Annahme der permanenten Existenz 
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von Molekularströmen in den letzteren Körpern gegenüber dem Fehlen 
derselben in den ersteren; in ihren Folgerungen jedoch ist diese Theorie 
mit allen Thatsachen im Einklang. 

D. Elektromagnetische Apparate und Maschinen. 

XXm. Uebersicht. Wir betrachten im Folgenden die Apparate 
und Maschinen, in welchen Elektricitftt und Magnetismus zur Verwen- 
dung kommt und welche sich technisch verwerthen lassen. Dieselben 
zerfallen in drei Abtheilungen: 

1) iu solche, welche Elektricität durch Elektricität, 

2) in solche, welche Elektricitftt durch mechanische Be- 
wegung, 

3) in solche, welche mechanische Bewegung aus Elcktrici- 
tät erzeugen. 

Diese drei Abtheilungen umfassen das ganze Gebiet der technischen 
Anwendung der Elektricität und des Magnetismus, und zwar lässt sich 
von den beiden ersten Abtheilungen behaupten, dass so ziemlich alle 
Thatsachen, welche die Wissenschaft darbietet, auch bereits technisch 
verwerthet sind, während dies von der dritten Abtheilung, welche die 
Erzeugung von Bewegung aus Elektricitftt umfasst, nicht gilt. Der 
Grund hiervon liegt in der Natur der Elektricitftt. Unter den Wir- 
kungen derselben befinden sich nämlich solche, welche sich durch keine 
andere Kraft hervorbringen lassen, z. B. das Zeichengeben auf beliebig 
grosse Entfernungen, die galvanische Zersetzung der Flüssigkeiten, die 
physiologische Wirkung der Elektricitftt. Bloss als Form der Arbeits- 
kraft andererseits hat die Elektricität nur bedingten Werth, da die directe 
Erzeugung von Arbeitskraft durch galvanische Batterien ökonomisch unvor- 
teilhaft ist, und es sich also hierbei nur um die Verwendung der Elektri- 
citftt als Uebergangsform der Arbeitskraft handeln kann ; und auch hier 
wird die Elektricität wohl nur Verwendung finden, wo die Eigentümlich- 
keit ihrer Wirkungen ihr den Vorzug vor anderen Kräften verschafft, so 
z. B. bei der Transmission der Arbeitskraft auf grössere Entfernungen. 
Daher kommt es, dass das Gebiet der elektrischen Motoren von den 
Technikern verlassen ist und wir in der oben bezeichneten dritten Ab- 
theilung, welche dieselben enthalten sollte, beinahe nur Apparate finden, 
in welchen die Elektricität benutzt wird, um mechanische Zeichen zu 
geben, Apparate, bei denen es nur darauf ankommt, dass ihre mecha- 
nische Leistung irgendwie merkbar ist, nicht auf den Arbeitswerth der- 
selben. 
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Der Magnetismus spielt bei den sämmtlichen zu betrachtenden 
Apparaten praktisch eine wichtige Rolle; principiell jedoch bringt die 
Anwendung des Magnetismus in elektrischen Apparaten nie etwas Neues, 
da sich derselbe, wie wir gesehen haben, stets durch Elektricität 
ersetzen lässt. 

XXTV. Der Inductionsapparat ; Princip. Uei der Umsetzung von 
Elektricität in Elektricität kann es sich nur darum handeln, Dichte und 
Menge der Elektricität zu verändern, oder, wenn wir elektrische Ströme 
in's Auge fassen, elektromotorische Kraft und Stromstärke. Nach dem 
Joule'schen Gesetz bildet das Product aus elektromotorischer Kraft und 
Stromstärke die Arbeitskraft; wenn also ein bestimmter elektrischer 
Strom gegeben ist, so kann dessen elektromotorische Kraft nur auf 
Kosten der Stromstärke vermehrt werden, und umgekehrt, da das Pro- 
duct beider Grössen constant bleiben muss nach dem PriDcip der Er- 
haltung der Kraft. 

Die einfachste und ausgiebigste Art der Erzeugung von Elektricität 
ist diejenige des galvanischen Stromes, d. h. eines elektrischen Stromes 
von geringer elektromotorischer Kraft, aber bedeutender Stromstärke; 
es kann sich also bei der Umsetzung von Elektricität in Elektricität 
nur darum handeln, galvanischo Ströme mit den bczcichnctcn Eigen- 
schaften in elektrische Ströme von hoher elektromotorischer Kraft und 
geringer Stromstärke zu verwandeln. Ströme von der letzteren Art 
liefern die Elektrisirmaschinen; die Aufgabe lässt sich also dahin be- 
stimmen, dass galvanische Ströme in Ströme der Art, wie sie die Elek- 
trisirmaschinen liefern, umzusetzen sind. 

Diese Aufgabe ist in dem Inductionsapparat von Ruhmkorff 
gelöst. Das Princip ist folgendes: in einer Drahtrolle der sog. pri- 
mären oder inducirendcn lässt man in regelmässigem Wechsel einen 
kräftigen galvanischen Strom entstehen und verschwinden; in einer 
zweiten Drahtrolle, der sog. sccundären, oder inducirten, welche 
die ersterc umgibt, werden hierdurch Inductionsströme von abwechselnder 
Richtung, aber gleicher Stärke erzeugt; man sendet also galvanische 
Ströme in den Apparat und empfängt aus demselben Inductionsströme. 
Die elektromotorische Kraft dieser letzteren lässt sich nun vermittelst 
zweckmässiger Wickelung der sccundären Rolle beinahe beliebig erhöhen. 

Wenn die secundäre Rolle kurz geschlossen ist, so ist cs für die 
Inductionsströme gleichgiltig, ob dieselbe aus vielen oder wenigen Win- 
dungen besteht. Denn in jeder Windung wird ungefähr dieselbe elek- 
tromotorische Kraft erregt, jede Windung hat aber auch ungefähr den- 
selben Widerstand; wenn nun der Gesammtwiderstand nur aus dem- 
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jenigen der Windungen besteht, so werden durch das Hinzufügen von 
neuen Windungen elektromotorische Kraft und Widerstand in gleicher 
Weise vermehrt, der Strom bleibt also derselbe. Auch die Dichte kann 
an keinem Punkte einen bedeutenden Werth haben, weil der Strom der 
Anhäufung derselben entgegenwirkt; je kürzer der die beiden Enden der 
sccundären Rolle verbindende Draht ist, desto geringer ist die Diffe- 
renz der Dichten an diesen Enden. 

Ganz anders verhält cs sich, wenn die Enden der sccundären Rolle, 
in einem gewissen Abstand von einander, isolirt werden. In diesem 
Fall können die Electricitäten sich nur durch einen Funken ausgleichen, 
der, die Luft durchbrechend, zwischen den beiden Polen, wie wir die 
Enden der sccundären Rollo kurzweg nennen wollen, überspringt. Ist 
der Abstand zwischen dieseu Polen so gross, dass die Elektricität den- 
selben nicht durchbrechen kann, so entsteht kein Strom; ist jedoch 
dieser Abstand kleiner, so dass der Funke überspringen kann, so ist 
der Widerstand der Funkenbahn ein sehr hoher, so dass der Wider- 
stand dos Drahtes der sccuudären Rolle im Verhältniss zu demselben 
als verschwindend klein zu betrachten ist. Der Strom wird schwach, 
wegen des hohen Widerstandes der Funkenbahn, aber die Anhäufung 
der Dichte an den Polen ist beinahe oben so gross, als in dem Falle 
«ler Nichtausgleichung der Elektricitäten. 

Nun lässt sich auch die Dichte beinahe beliebig vergrössem durch 
Erhöhung der Anzahl der Windungen, da die inducirte elektromotorische 
Kraft proportional dieser Anzahl und beinahe genau gleich der Diffe- 
renz der Dichten an den Polen ist. Wenn daher die secundäre Rolle 
aus sehr feinem Draht und möglichst vielen Windungen besteht, so muss 
man an den Polen Dichten erhalten, welche die bei galvanischen Strömen 
vorkommenden weit übersteigen und sich den bei der Elektrisirmascbine 
vorkommenden nähern. 

In Wirklichkeit erreicht, die Erhöhung der Dichte eine Grenze; 
der Grund hiervon liegt zum Tlicil in einigen, später zu erwähnenden 
Nebenumständen, namentlich aber in der Schwierigkeit der Isolation 
des Drahtes der secundären Rolle. Der Grad der Isolation dieses 

Drahtes muss natürlich ungefähr dem Isolationsgrad der Theile der 
Elcktrisirmaschine entsprechen, und dies ist bei den eng aneinander- 
liegenden Windungen schwierig, bei sehr hohen Dichten der Elektricität 
unmöglich. 

Nach dem Vorstehenden erscheint es zwar möglich, auf dem an- 
gegebenen Wege Inductionsströme zu erhalten, deren Eigenschaften den- 
jenigen der Ströme der Elektrisirmaschine nahe kommen, es bleibt je- 
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doch ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Arten von Strömen; 
diejenigen des Inductionsapparates sind von wechselnder Richtung, 
entsprechend dem Schliessen und Oeffnen des primilren Stromes, und 
verlaufen rasch, während der Strom der Elektrisirmaschine stets gleiche 
Richtung und constante Stärke besitzt. Es würde also hieraus folgen, 
dass die Pole des Inductionsapparats nicht eine constante Dichte zei- 
gen, wie diejenigen der Elektrisirmaschine, sondern dass dieselbe ihr 
Zeichen ändert, so dass es also z. D. unmöglich wäre, fortwährend eine 
Leydner Flasche mit dem Inductionsapparat zu laden. 

Der Wechsel der Dichte an den Polen des Inductionsapparats, und 
damit der Gebrauch des Apparates, wird jedoch wesentlich modificirt 
durch die Verschiedenheit des Verlaufes der Oeffnungs- und 
der Schliessungsströme. 

Der durch Oeffnung und der durch Schliessung des primären Stro- 
mes erzeugte Inductionsstrom sind beide von gleicher Stärke, weil sie 
dieselbe Ursache, in entgegengesetztem Sinne, besitzen, d. h. die in 
Bewegung gesetzte Elektricitätsmenge ist in beiden Fällen dieselbe; der 
Verlauf beider jedoch ist ganz verschieden, und zwar verläuft der 
Oeffnungsstrom jäh und rasch, ähnlich einer SpringHuth, während der 
Schliessungsstrom viel langsamer ansteigt und auch langsamer abfällt. 

Der Grund dieses Unterschiedes liegt namentlich in der Rückwir- 
kung der Inductionsströmc auf den primären Strom und in dem Um- 
stande, dass bei dieser Rückwirkung der primäre Kreis im Falle des 
Oeffnungsstromes geöffnet, im Falle des Schlicssungsstromes geschlossen 
ist. Fände gar keine Induction statt, so würde der primäre Strom 
beim Schliessen ebenso plötzlich ansteigen, wie er beim Oeffnen abfällt. 


Fig. 157. 



Durch die Rückwirkung des Schliessungsstromes aber wird der primäre 
Strom geschwächt und sein Ansteigen in eineu allmähligen Uebergang 
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zu der stationären Stromstärke verwandelt, so dass, wenn als Abscisse 
die Zeit, als Ordinate die Stromstärke aufgetragen wird, Fig. 1 57 a, die 
Curve J den Verlauf des primären Stromes nach der Schliessung dar- 
stellt Beim Ocffnen dagegen erleidet der primäre Strom nur geringe 
Rückwirkungen vom Oeffnungsstrom, weil derselbe auf einen offenen 
Kreis wirkt; dieselbe kann höchstens, wenn sie sehr kräftig ist, einen 
Funken, d. h. einen momentanen Stromstoss bewirken; der primäre 
Strom ist daher bei der Oeffnung als sehr rasch abfallend zu betrach- 
ten, wie die Curve J in Fig. 157 5, andoutet. 

Die Art der Veränderung des primären Stromes beim Schlicssen 
und Oeffnen bestimmt aber den Verlauf der Iuductionsströme: der 
Schliessungsstrom wächst und fällt allmählig, wie in der die schraftirte 
Fläche begrenzenden Curve Fig. 157 a, angedeutet, der Oeffnungstrom 
dagegen wächst und fällt rasch, s. die entsprechende Curve, Fig. 157 5. 
Die Flächen jedoch, welche von den Curven des Oeffnungs- und 
des Schlicssungsstromes und den Abscissenaxcn begrenzt werden, sind 
gleich. 

Daraus folgt, dass bei dem Inductionsapparat die Oeffnungsströmc 
an den Polen der secundären Rolle eine viel höhere Dichte erzeugen, 
als die Schliessungsströme, obschon die Stärke beider Ströme dieselbe 
ist. Nimmt man daher zuerst den Abstand der Pole so gross, dass 
kein Funke überspringen kann, und nähert die Pole allmählig, bis Funken 
überspringen, so können die letzteren nur von Oeffhungsströmen her- 
rühren, die elektrischen Ströme, welche die Funken vorstellen, haben 
also stets dieselbe Richtung; nur wenn man den Abstand der Pole 
sehr klein macht, erhält mau Oeffnungs- und Schliessungsfunken. 

Wenn man also die Ströme des Inductionsapparntes nur in der 
Weise verwendet, dass in den die beiden Pole verbindenden Kreis eine 
erhebliche Funkeustrcckc eingeschaltet wird, so erhält man gleichge- 
richtete Ströme, kann also z. B. eine Leydncr Flasche laden und 
andere Wirkungen hervorbringen, welche sonst nur der Elektrisirma- 
schine zukommen. 

XXV. Der Inductionsapparat; Beschreibung. Fig. 159 zeigt den 
Ruhmkorff’schen Inductionsapparat, Fig. 159 im horizontalen Durch- 
schnitt. 

Den Hauptkörpcr des Apparates bildet die secundärc Rolle, deren 
Enden an zwei verticale Messingstangen geführt sind; derselbe schliesst 
als Kern die primären Rollen ein, deren Enden mit den Klemmen 
A, E verbunden sind. Dieser Rollenkörper steht auf einem hölzer- 
nen Sockel, welcher in seinem Innern den Condcnsator enthält, dessen 
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Bedeutung wir weiter unten erörtern; die beiden Belegungen dieses Con- 
densators sind mit den Klemmen CC verbunden. 



Fig. 159. 
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Die Pole der secundärcn Rolle endigen in Messingknöpfe, in wel- 
chen sich Messingstangen mit verschiedenen Ansätzen verschieben lassen. 
In der Figur trägt die eine Stange eine Scheibe, die andere eine Spitze ; 
es lassen sich aber auch zwei Spitzen oder zwei Kugeln aufsetzen. Durch 
die Verschiebung lässt sich die Schlagweite des Funkens beliebig ein- 
stellen; die grösste Entfernung der beiden Pole, welche der Apparat 
anzuwenden gestattet, muss eine solche sein, bei welcher keine Funken 
mehr überspringen können, sondern nur Glimmentladungen auftreten. 

Der Rahmen des Rollenkörpers besteht völlig aus Horngummi: das 
Rohr, welches die primäre Rolle von der secundären trennt, die End- 
fläche der secundären Rolle und die Wände, welche, wie aus Fig. 159 
ersichtlich, dio einzelnen Schichten der letzteren von einander trennL 
Die Herstellung der genügenden Isolation für die primäre Rolle bietet 
keine Schwierigkeit: die Drähte werden gut übersponncu und lackirt ; 
die Drähte der secundären Rolle dagegen, au deren Isolation weit 
höhere Anforderungen gestellt werden, werden nicht nur umsponnen, son- 
dern auch sorgfältig mit Harz, Paraffin, Gummicompositiouen oder 
anderen isolirenden Stoffen getränkt. 

Wenn die primäre Rolle nur vom Strom durchflossene Windungen 
enthielte, so wäre die Wirkung auf die secundäre Rolle zwar vorhanden, 
aber nur von geringer Stärke; eine kräftige Wirkung wird erst durch 
das Einschieben eines Eisenkerns in die primäre Rolle erzielt. 

Ein von der primären Rolle umgebener Eisenkern muss deren 
Wirkung in jeder Beziehung immer verstärken ; denn, wie wir S. 228 ff. 
gesehen haben, erzeugt die Rolle, wenn sie vom Strom durchflossen 
wird, im Eisen stets gleichgerichtete Pole, d. h., wenn man die 
Rolle als galvanische Schraube betrachtet, so fällt der Nordpol der gal- 
vanischen Schraube mit dem Nordpol des Eisenkerns, und ihr Südpol 
mit dem Südpol der letzteren zusammen. Die Wirkung eines Eisen- 
kerns übertrifft aber stets bei Weitem diejenige der magnetisirenden 
Spirale. 

Die Construetion dieses Eisenkerns ist von grosser Bedeutung für 
die Wirkung des Apparates. Es kommt hier nicht, wie bei einem ge- 
wöhnlichen Elektromagnet, darauf an, einen kräftigen Magnetismus 
bei andauerndem Strom zu erzielen, sondern der Magnetismus muss 
hei schnellem Wechsel des Stromes möglichste Stärke besitzen. Bei 
andauerndem Strom giebt ein massiver Eisenkern den kräftigsten 
Magnetismus, bei schnellem Wechsel dagegen ein Bündel von 
dünnen Eisendrähten, deren gegenseitige Berührung durch einen 
das Bündel durchdringenden Kittguss möglichst vermieden wird. Der 
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Grund dieser Erscheinung liegt, wie bereits früher erwähnt, darin, dass die 
Zeit, welche der Magnetismus zum Entstehen und Verschwinden braucht, 
bei einem solchen Bündel am geringsten ausfällt, wenn die Drähte weit 
von einander abstehen, um so grösser dagegen, je kleiner die Hohl- 
raume zwischen denselben sind, und am grössten bei dem massiven Stab. 

Ein wichtiger Punkt ist ferner die Construction der secundären 
Rolle. Bei derselben muss man suchen die Drähte so zu legen, dass 
die Dichte der Elektricität bei . benachbarten Drähten möglichst wenig 
verschieden ist; treten grössere Unterschiede in dieser Beziehung auf, 
so kann auch die sorgfältigste Isolation nicht vor dem Ueberschlageu 
von Funken schützen; jeder zwischen zwei Stellen des Drahtes übersprin- 
gende Funke aber schaltet gleichsam das zwischen jenen Stellen liegende 
Drahtstück aus der Rolle aus, oder schliesst vielmehr dasselbe kurz. 

Das Ueberspringen von Funken in der secundären Rolle ist unver- 
meidlich, wenn dieselbe, wie sonst bei Elektromagneten, lagenweise 
gewickelt wird; inan wendet deshalb im vorliegenden Falle das Wickeln 
in Schichten an, welche sich in senkrechter Richtung gegen die Cylin- 
deraxe erstrecken. Zu diesem Behuf wird, wie aus Fig. 159 ersichtlich, 
der Wickelungsraum der secundären Rolle durch Horugummischeiben 
in möglichst viele solcher Schichten getheilt; jede dieser Schichten wird 
für sich gewickelt, und die einzelnen alsdann unter einander in geeig- 
neter Weise verbunden. Es ist leicht einzusehen, dass bei dieser An- 
ordnung die Dichtendifferenz benachbarter Drähte um so geringer wird, 
je grösser die Anzahl der Schichten oder je geringer die Länge der 
Lagen in den Schichten. 

XXVI. Der selbstthätige Unterbrecher; der Condensator. Um 

regelmässig altcrnirendc Ströme in der primären Rolle zu erzeugen, be- 
darf man eines selbstthätigen Unterbrechers, d. h. einer kleineu 
Maschine, welche, durch den Strom der primären Rolle getrieben, den 
Stromwechsel selhstthätig bewerkstelligt. 

Ein selbsttätiger Unterbrecher Hesse sich aus jedem der sog. 
Rotationsapparate (s. S. 223 tf.) herstelleu, d. h. einem Apparate, in 
welchem durch den Strom eine Drehung bewirkt wird. Derjenige 

Apparat jedoch, welcher sich am besten zu diesem Zwecke eignet 
und allein als solcher im Gebrauche ist, ist der Wagner-Neef’sche 
Hammer. 

Die Bewegung, welche dieser Apparat hervorbringt, ist keine 
Drehung, sondern eine hin- und hergehende Bewegung. Der hin- und 
hergehende Theil ist der Anker eines Elektromagnet* ; an demselben ist 
eine Contactstelle angebracht, durch welche der den Elektromagnet er- 

17 * 
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regende Strom flicsscn muss. Die Wirkung dieser Contactstelle geht 
dahin, dass der Strom geöffnet wird durch diejenige Bewegung des An- 
kers, welche durch die Schliessung des Stromes bewirkt wurde, und 
dass diejenige Bewegung des Ankers, welche durch die Oeffnnng des 
Stromes bewirkt wurde, den Strom schlicsst. Wird daher der Strom 
geschlossen, so wird der Anker angezogen, und zugleich der Strom 
geöffnet; durch das Oeffnen des Stromes fällt der Anker zurück und 
schlicsst den Strom wieder u. s. w.; kurz, es entsteht eine rasch hin- 
und hergehende Bewegung des Ankers, welche durch den Strom selbst 
erzeugt und unterhalten wird. Fig. 160 stellt diesen Wagner-Neef sehen 


Fig. IGO. 



Hammer in der von Halske angegebenen Form dar. M ist der Elektro- 
magnet, dessen Schenkel, um einen raschen Wechsel des Magnetismus zu 
ermöglichen, aus eisernen Röhren angefertigt und nur an den Enden durch 
massive, eiserne Kappen geschlossen sind. Der Anker n ist an einer 
Messingfeder oo befestigt, deren rechtes Endo festgeklemmt ist; an der 
Feder oo sitzt eine kleine, schwache Feder p , mit aufgelöthetem Platin- 
blcch in c; die Stelle c legt sich, bei geöffnetem Strom, gegen die in 
eine Platinspitze endigende, in den Messingstab eingesetzte Schraube q. 
An die Klemmen f und e sind die Enden des um den Elektromagnet 
gewickelten Drahtes geführt, die Klemmen a und d sind die Punkte, 
zwischen welchen durch das Spiel an der Contactstelle c der Strom 
geöffnet und geschlossen wird. Legt man den einen Pol der Batterie an 
d, den andern an / und verbindet die beiden Klemmen a und e, 
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so ist der Strom geschlossen, wenn der Contact c geschlossen oder der 
Anker abgeworfeu ist, und es beginnt alsdann das oben beschriebene Spiel 
des Ankers. Wenn man daher zwischen a und e die primäre Rolle 
des Inductionsapparates einschaltet, so wird in derselben durch das 
Spiel des Wagner-Neefschen Hammers der Strom abwechselnd geöffnet 
und geschlossen. Die Geschwindigkeit dieses Spiels hängt hauptsächlich 
von der Länge und Stärke der Feder oo, der Amplitude ihrer Schwin- 
gung und der Anziehungskraft des Elektromagnets ab; die Grösse dieser 
Geschwindigkeit lässt sich meistens nach der Höhe des Tones beur- 
theilen, welcher die raschen Schwingungen der Feder begleitet. 

Je grösser der Inductionsapparat ist, desto stärker werden die 
Funken, welche beim Oeffnen des Stromes an der Contactstelle c auftre- 
ten; bei starken Funken versagt auch der beste Contact bald, und 
ausserdem übt das Auftreten des Funkens schädliche Einflüsse auf den 
in der secundären Rolle erzeugten Inductionsstrom. 

Um das Verbrennen der Contacte zu vermeiden, lässt man den 
Funken nicht zwischen Platin und Platin, sondern zwischen arnalga- 
mirtem Kupfer und Quecksilber überspringen, welches von einer Schicht 
einer nichtleitenden Flüssigkeit, z. B. von concentrirtem Alkohol, Gly- 
cerin, reinem Terpentinöl u. s. w. überdeckt ist. 

Der selbstthätige Unterbrecher erhält hierdurch eine veränderte 
Construction, Fig. 161 stellt dieselbe in der Ausführung von Siemens 
und Halske dar (Quecksilberwippe). 

Das von der nichtleitenden Flüssigkeit überdeckte Quecksilber be- 
findet sich in dem Näpfchen g, in welches ein Stift von amalgamirtem 
Kupfer hineinragt; dieser sitzt an eiuer horizontalen Stange e, welche 
von einem vertikal stehenden Stahlblech getragen wird, dessen Fede- 
rung die hin- und hergehende Bewegung der Stange ermöglicht. An 
dem rechten Ende der Stange befindet sich der über dem Elektromag- 
net n schwebende Anker; der verticale Draht, welcher an der Stange 
sitzt, trägt das verstellbare Gewicht f, dessen Lage die Geschwindigkeit 
der hin- und hergehenden Bewegung bestimmt. Der Elektromagnet 
wird nicht, wie bei der Wippe, Fig 160, durch denselben Strom be- 
trieben, wie die primäre Rolle des Inductionsapparates, sondern erhält 
eine besondere, kleinere Batterie, ein Bunsen’sches Element, während 
die Hauptbatterie aus wenigstens 3 bis 4 solchen Elementen besteht. Der 
Elektromagnetkreis besitzt auch eine besondere Unterbrechungsstelle mit 
verstellbarer Schraube in d\ der Schraubenspitze gegenüber, auf dem 
federnden Stahlblech befindet sich eine leichte, mit Platincontact ver- 
sehene Feder. 
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Zwischen den Punkten b und c, l und k sind Unterbrechungsstellen 
mit den drehbaren Hebeln b und l angebracht, welche gestatten, nach 
Belieben den Hauptstromkreis, bei b c, und den Elektroraagnetkrcis, bei 
l k, zu öffnen und zu schliessen. 

Die Pole der kleinen Batterie werden mit der Klemme p und der- 
jenigen, an welcher das Stück k sitzt, verbunden ; der Strom geht, wenn 
die Unterbrechungsstelle geschlossen ist, von k über l nach der Säule 
m, von dort Uber die Unterbrcchungsstclle d an das federnde Stahlblech, 
welches mit dem Anfang der Wickelung des Elektromagnets in Ver- 
bindung steht; das Ende dieser Wickelung ist an die Klemme p ge- 
führt. Das Spiel des Elektromagnets ist völlig dasselbe, wie bei dem 
Unterbrecher Fig. 160; es beginnt, sobald der Strom in Ik geschlossen 
wird. 

Der Hauptstromkreis, welcher die grössere Batterie und die primäre 
Rolle des Inductionsapparates enthält, wird an die Klemmen a und h 
geführt, der Strom geht alsdann von a über die Unterbrechungsstellc 
be nach dem wippenden Körper, von diesem über dio Untcrbrechungs- 
stcllo g in das Quecksilber und an die Klemme h über. Grosse Bat- 
terie und primäre Rolle werden hintereinander geschaltet, und z. B. 
das freie Ende der Batterie mit h, dasjenige der primären Rolle mit 
a verbunden. 

Die Unterbrechung der beiden Stromkreise geschieht bei derselben 
Bewegung der Wippe, Eintritt uud Dauer der Unterbrechungen lässt 
sich durch Verstellung des Stiftes bei g, der Schraube bei d und der 
Schraube s variiren; die Drehung der letzteren bewirkt Hebung oder 
Senkung der Eisenkerne des Elektromagnets. 

Wenn auch durch Anwendung von Quecksilber und einer nicht- 
leitenden Flüssigkeit die Contacte sich besser halten, als bei Anwendung 
von Platin, so ist dnrum die Stärke der Funken noch nicht verändert; 
dieselben sind im Gcgentheil bei Quecksilber stärker. 

Um die Funken abzuschwächen, wendet man einen Condensator 
(s. S. 20 ff.) an; und zwar werden dessen beide Belegungen mit den 
Punkten des Stromkreises verbunden, zwischen welchen der Funke auf- 
tritt, also bei der oben beschriebenen Wippe mit g und h. An dieser 
Stelle entsteht nur ein Funke bei der Oeffnung des primären Stromes, 
dersolbo rührt vom Extrastrom her. Sowio der Stromkreis unterbrochen 
wird, häufen sich beide Arten von Elektricität an den Punkten, zwischen 
welchen die Unterbrechung stattfand, an, die eine Elektricität an dem 
einen, die andere an dem andern Punkt. Wenn nun mit diesen Punkten 
Condensatorbelegungen verbunden sind, so fliessen die beiden Elektrici- 
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täten in dieselben ab, so lange, bis dieselben gefallt sind. Der Condcn- 
sator kann daher so gross gewählt werden, dass kein Funke mehr auf- 
tritt. Wenn nun aber der Stromkreis an der Unterbrechungsstelle wieder 


Fig. 1G1. 



geschlossen wird, so entsteht ein Schliessungsfunke, weil sich dann der 
durch den Oeffnungsstrom geladene Condensator entladet; dieser Schlies- 
sungsfunke tritt ohne Condensator nicht auf. Am besten wählt man 
den Condensator so, dass Schliessungs- und Oeffnungsfunke ungefähr 
gleich stark werden. Man hat alsdann allerdings doppelt so viel Funken, 
als ohne Condensator, aber tlie Stärke derselben beträgt nur die Hälfte. 

XXVU. Gebrauch des Induotionsapparates. Die Wirkungen des 
Inductionsapparates erstrecken sich auf das ganze Gebiet der Elektri- 
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cität; sowohl die Erscheinungen der Reibungselektricität, als diejenigen 
des Galvanismus lassen sich mittelst desselben hervorbringen. 

Wie schon S. 253 ff. bemerkt wurde, verhält sich der Apparat 
ganz anders, wenn die Pole der secundären Rolle isolirt, als wenn sie 
durch einen Leiter verbunden werden. Im ersteren Falle erhält man 
hohe Dichten der Elektrieität, und es lassen sich deshalb viele Versuche 
mittelst des Inductionsapparates ausführen, welche sonst mit der Elck- 
trisirmaschine angestellt werden; im letzteren Falle kann sich keine 
hohe Dichte an den Polen entwickeln, weil die Elektricitäten sich immer 
wieder durch die Schliessung ausgleichen, und der Inductionsstroin er- 
hält im Wesentlichen die Eigenschaften eines mit einer galvanischen 
Batterie hervorgebrachten Stromes. 

Wenn die Pole durch einen Leiter verbunden werden, lassen 
sich mittelst des Inductionsapparates sämmtliche Wirkungen galva- 
nischer Ströme zeigen, freilich mit dem Unterschied, dass man es 
hier mit Wechselströmen, nicht mit einfachen, constanten Strömen zu 
thun hat. 

Die Wärmewirkungen sind völlig dieselben, wie bei einem con- 
stanten Strom, auch die physiologischen sind wesentlich dieselben, wie 
diejenigen vou rasch aufeinanderfolgenden Strömen gleicher Richtung; 
bei den übrigen Wirkungen dagegen macht der fortwährende Wechsel 
der Stromrichtung einen Unterschied, jedoch zeigen einfache Inductions- 
ströme, durch einmaliges Schliessen oder Oeffncn des primären Stro- 
mes hervorgebracht, stets ähnliche Wirkungen, wie der constante 
Strom. 

Schaltet man eine Zersetzungszelle zwischen die Pole des Apparates, 
so erhält man Zersetzung, aber die beiden Körper, in welche sich die 
Flüssigkeit zersetzt, zusammen an beiden Polen, beim Voltameter 
z. B. an beiden Polen Knallgas. 

Mechanische und elektrische Fernewirkungen erhält man nur bei 
einzelnen Inductionsstössen, nicht wenn der Apparat wie gewöhnlich 
arbeitet, weil die Wirkungen der einzelnen Stösse sich aufheben. Ein 
zwischen die Pole eingeschaltetes Galvanometer zeigt keine Ablenkung, 
wenn der Apparat in voller Arbeit ist, wohl aber ein Elektrodyna- 
mometer. 

Das Elektrodynamometer, von Weber construirt, ist ein Galva- 
nometer, bei welchem der Magnet durch eine vom Strom durchflos- 
sene Drahtrolle ersetzt ist; Beschreibung folgt später. Der Strom 
durchfliesst hintereinander die äussere, feste und die innere, bewegliche 
Rolle; die letztere wird hiedurch gedreht, wie der Magnet des Galvuno- 
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meters; wenn die Richtung des Stromes wechselt, so geschieht dies 
in beiden Rollen zugleich, die drehende Wirkung, welche auf die innere 
Rolle ausgeilbt wird, bleibt dieselbe. Dieses Instrument ist das einzige, 
mit welchem sich Wechselströme messen lassen. 

Construirt ist jedoch der Inductionsapparat nicht fllr galvanische 
Wirkungen, sondern für Wirkungen, welche denjenigen der Reibungs- 
elektricität nahe kommen. 

Auf diese Versuche näher einzugehen, ist hier nicht der Ort. Wir 
erinnern bloss daran, dass, wie bereits S. 255 ff. auseinandergesetzt 
wurde, der verschiedene Verlauf der Oeffnungs- und Schlicssungsströme 
dahin wirkt, dass bei grossem Abstand der Pole die in den Fun- 
ken sich zeigenden Inductionsströme dieselbe Richtung haben, weil nur 
die Oeffnungsströmc den Widerstand der Luftschicht überwinden, dass 
dagegen bei kleinem Abstand der Pole Wechselströme auftreten. 

Eine der wichtigsten Anwendungen des Inductionsapparates, näm- 
lich diejenigen in der Medicin, in welcher dessen physiologische Wir- 
kungen benutzt werden, gehört nicht in den Kreis unserer Dar- 
stellung. 

XXVIII. Inductionsrollen als Telegraphenapparate. Inductions- 
rollen können auch zum Telegraphiren verwendet werden; der Selbst- 
unterbrecher fällt aber alsdann fort, und es handelt sich nur darum, 
irgend einen Strom nicht direct zu benutzen, sondern die durch den- 
selben erzeugten Inductionsströme. Der Strom wird durch die primäre 
Rolle geleitet, die secundäre Rolle gibt dann die Inductionsströme. 
Solche Inductionsrollen sind meist mit verschiebbarem Eisenkern einge- 
richtet, um die Stärke der Induction reguliren zu können. 

Man gibt also in diesem Falle einen Strom in den Apparat und 
empfängt aus demselben wieder einen Strom, aber von ganz veränderten 
Eigenschaften. In Bezug auf Stromstärke tritt hierbei stets ein bedeu- 
tender Verlust ein; die lebendige Kraft des in der primären Rolle krei- 
senden Stromes wird zum grossen Theile in Wärme verwandelt und nur 
ein geringer Thcil in Inductionsstrom. Dennoch bietet dieses Verfahren 
Vortheile, namentlich wenn es sich darum handelt, das langsame An- 
steigen und Fallen eines Stromes in rasche, entschiedene Bewegungen 
oder einen einfachen, z. B. positiven Strom in zwei aufeinanderfolgende 
Ströme, einen negativen und einen positiven, zu verwandeln. 

Eine Inductionsrolle lässt sich zunächst als Geber benutzen, in- 
dem man einen Strom in die primäre Rolle schickt und die in der 
secundären Rolle entstehenden Inductionsströme in die Leitung führt 
Jeder primäre Strom erzeugt alsdann zwei Inductionsströme, den einen 
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beim Entstehen, den anderen bejm Verschwinden; dieselben sind ein- 
ander gleich und entgegengesetzt. So lange der primäre Strom andauert, 
entsteht kein Inductionsstroin. Bei Anwendung der Morseschrift unter- 
scheiden sich Punkte und Striche nur dadurch, dass die Inductions- 
ströme, welche Anfang und Ende dieser Zeichen entsprechen, beim 
Strich weiter auseinander stehen, als beim Punkt. Es gibt nun Fälle, 
in welchen gerade diese Art der Zeichengebung erforderlich oder wenig- 
stens vortheilhaft ist, z. B. beim Kabelsprechen; in diesem Falle han- 
delt es sich nämlich darum, die Ladung, welcher jeder einfache Strom- 
impuls dem Kabel ertheilt, und welche bedeutende Quantitäten von Elek- 
tricität repräsentirt, möglichst rasch wieder zu vernichten oder zu ent- 
fernen; dies geschieht am besten durch das Nachsenden eines entgegen- 
gesetzten Stromes, lässt sich also durch die Inductionsrolle in einfacher 
Weise ausftlhren. 

Diese Art des Gebens lässt sich jedoch meist ebensogut, ohne 
Batterie, durch Anwendung von permanenten Magneten ausftlhren; die 
sog. Magnetinductoren werden weiter unten (XXEX. ff.) besprochen. 

Die Inductionsrolle mit Eisenkern wird aber auch auf der empfan- 
gen den Seite angewendet, um langsam verlaufende Ströme abzukürzen 
und gleichsam zuzuschärfen. Wenn man die primäre Rolle von dem 
aus der Leitung kommenden Strom durchlaufen lässt und die secundäre 
Rolle mit dem empfangenden Apparat zu einem Stromkreis verbindet, 
so erhält man in dem letzteren Apparat jedesmal einen Inductionsstrom, 
wenn der aus der Leitung ankommeude Strom steigt oder fällt oder 
überhaupt sich verändert. 

Wie wir später sehen werden, gibt es Instrumente, welche den 
Strom unmittelbar graphisch darstellen, d. h. auf einem sich gleicli- 
mässig fortbewegeuden Papierbande mit irgend einer Farbe eine Curve 
beschreiben, deren Abscissen in jedem Augenblicke die Stärke des Stro- 
mes angeben, welcher das Instrument durchläuft. 

Wenn man auf einem solchen Instrument ein Morsc’sches „Ver- 
standen "-Zeichen (— — — — —), von einer galvanischen Batterie in einem 
aus blossem Widerstand bestehenden Stromkreise erzeugt, aufzeichnet, 
so erhält man die Form: 

Fig. 162. 


Lässt man diese Ströme durch die primäre Rolle eines Inductions- 
apparates gehen, so nehmen die in der secundären Rolle — wenn 
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dieselbe geschlossen ist — hervorgebrachten Inductionsströme folgende 
Form an: 



Unter Umstünden kann es auch Vortheile haben, die Extraströmo 
zu benutzen, welche in der primären Rolle entstehen, wenn ein Strom 
dieselbe durchläuft, und die secundäre Rolle ganz wegzulassen. 

Der Strom wird durch dieselben nur etwas modificirt: sein An- 
steigen wird verlangsamt, sein Abfall abgerundet. Schaltet man in 
einem aus Batterie und Widerstand bestehenden Stromkreis einen kräf- 
tigen Elektromagnet ein und gibt ein Morse’sches „Verstanden "-Zeichen, 
so nehmen die Ströme folgende Form an: 

Fig. 164. 

L_TL_ 

Im Allgemeinen kommen Inductionsströme in der Telegraphie in 
allen denjenigen Fällen vor, in welchen Magnete und Elektromagnet« 
angewendet werden, also beinahe in der ganzen Telegraphie. Dieselben 
wirken theilwcisc nützlich und bilden einen wesentlicheu Factor des 
betreffenden Telegraphensystems; thcilweisc wirken sie schädlich, und 
dann handelt es sich darum, Mittel zu finden, um dieselben unschäd- 
lich zu machen. Die Beschreibung des Auftretens der Inductionsströme 
in den einzelnen Fällen gehört in die späteren Bände dieses Werkes. 

XXIX. Magnetelektrisehe Inductions - Maschinen ; U ebersicht. 
Unter magnetelektrischen Inductions-Maschinen verstehen wir Maschinen, 
in welchen durch Magnete, ohne Batterien, Inductionsströme in con- 
tinuirlicher Weise erzeugt werden. 

Der Ruhmkorff'sche Inductionsapparat liefert, wie wir gesehen ha- 
ben, in continuirlicher Weise Inductionsströme von wechselnder Rich- 
tung; als Stromerzeuger aber ist in demselben eine Batterie benutzt, 
und die mechanische Arbeit, welche zum Betrieb des Apparates gehört, 
wird vom Batteriestrom geleistet. Bei den magnetelektrischcn Maschi- 
nen fällt die Batterie weg, dafür werden Magnete angewendet; die Ar- 
beitskraft, welche in Inductionsströme umgesetzt wird, ist nicht elek- 
trischer Art, wie beim Ruhmkorff'schen Apparat, sondern eine mecha- 
nische. Eine magnetelektrisehe Maschine besteht im Allgemeinen aus 
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Magneten, Eisenkernen und Draht Wickelungen ; einer oder zwei dieser 
drei Bcstandtheile werden in Bewegung gesetzt und dadurch Inductions- 
strömo erregt; die in den Inductionsströmen enthaltene Arbeitskraft ist, 
abgesehen von Reibungen, secundären elektrischen Strömen u. s. w., ein 
unmittelbares Aequivalent für die zum Betrieb der Maschine aufgewen- 
dete mechanische Arbeit. 

Bei der Bewegung kommt cs nur auf das Relative an. Es ist 
völlig gleichgültig, ob der Magnet dem Eisenkern genähert wird oder 
der Eisenkern dem Magnet, wenn nur die Näherung beide Male in der- 
selben Weise geschieht. Bei der Fantheilung dieser Maschinen ist da- 
her nur zu unterscheiden, was für Theile gegen einander bewegt werden, 
nicht, welcher von den gegen einander bewegten Theilen feststeht und 
welcher wirklich bewegt wird. 

Hiernach lassen sich diese Maschinen einlheilcn 1) in solche, bei 
welchen die Drahtwickelung auf dem Eisenkern angebracht ist 
und diese bewickelten Eisenstücke und die Magnete gegen einander 
bewegt werden; 2) in solche, bei welchen die Drahtwickelung auf 
den Magneten angebracht ist, und die bewickelten Magnete und die 

F'ig. 1G5. 



Eisenkerne gegen einander bewegt werden; 3) in solche, bei welchen 
die Drahtwickelung mechanisch unabhängig von den Eisen- 
kernen und Magneten ist oder wenigstens sein kann, und die Draht- 


» 
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Wickelung einerseits und Magnete und Eisenkerne andrerseits gegen ein- 
ander bewegt werden. 

Eine andere, mehr praktische Einthcilung dieser Maschinen würde 
dieselben nach der Art der Ströme, welche sie liefern, ordnen; die 
einen liefern Ströme von wechselnder Richtung, kurz Wechsel- 
ströme genannt, oder, wenn die Richtung der Ströme durch Anwen- 
dung von Commutatoren gleich gemacht wird, einen Strom von wech- 
selnder Starke, die anderen dagegen liefern einen constanten, 
gleichgerichteten Strom. 

Beide Eintheilungen fallen zusammen: die Maschinen, bei welchen 
die Drahtwickelung auf den Eisenkernen oder den Magneten sitzt, liefern 
stets Ströme von wechselnder Richtung oder von wechselnder Starke, 
nur diejenigen Maschinen, bei welchen Magnete und Eisenkerne fest- 
stehen, die Vertheilung des Magnetismus sich also nicht ändert, liefern 
constanten, gleichgerichteten Strom. 

XXX. Magnetelektrische Maschinen mit Strömen von wechseln- 
der Stärke. Die erste magnetelektrische Maschine wurde von dem 
Franzosen Pixii construirt. Dieselbe bestand im Wesentlichen aus 
einem feststehenden, hufeisenförmigen Elektromagnet; vor demselben war 
ein hufeisenförmiger, permanenter Stahlmagnet drehbar aufgestellt und 
zwar so, dass seine Pole dicht an denjenigen des Elektromagnets vor- 
beistreichen konnten. (Unter Elektromagnet verstehen wir hier, wie 
sonst, eine Rolle mit Eisenkern). Bereits bei dieser Maschine war ein 
Commutator angebracht, welcher die im Elektromagnet entstehenden 
Wechselströme in Ströme gleicher Richtung verwandelte. Die Dimen- 
sionen dieser Maschine, welche für Ampöre gebaut war, waren kolossal 
im Verhältniss zu demjenigen der jetzigen Maschinen. 

Die Maschine von Pixii wurde verbessert durch Saxton, Clarke, 
von Ettingshausen, Stöhrcr, Page, Wheatstone (s. auch Bd. I, 
S. 121) und führten schliesslich zu der Maschine der Compagnie 
.UAlliance” in Paris, welche als die vollkommenste dieser Art zu 
betrachten ist. 

Bei allen diesen Maschinen ist der Elektromagnet drehbar gemacht, 
nicht, wie bei Pixii, der permanente Magnet. Dies kommt daher, dass 
man bald nach Pixii es als vortheilhaft erkannte, die Dimensionen des 
Elektromagnet» klein zu wählen, dem permanenten Magnet dagegen 
möglichst viel Masse zu geben ; als drehbarer Körper wird natürlich 
der weniger massive von beiden gewählt. 

Fig. 165 stellt die Maschine von Ettingshausen dar. Vor den 
Polen eines massiven, hufeisenförmigen, magnetischen Magazins ist ein 
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Elektromagnet mit kurzen Rollen, A B, drehbar; der Elektromagnet 
ist möglichst nahe an den permanenten Magnet herangeschoben. Die 
Axe, an welcher der Elektromagnet sitzt, trügt zugleich den Commu- 
tator gh, dessen Einrichtung wir nicht näher beschreiben wollen; die 
Axe wird vermittelst Kurbel, Drehscheibe und Schnurlauf in Drehung 
versetzt. 

Wenn sich der Elektromagnet in der auf der Fig. 165 angegebenen, 
axialen Lage befindet, d. h. wenn seine Pole denjenigen des Stnhlnmgnets 
gegeuttbersteheu, so sind die von den Rollen umschlossenen Eisenkerne 
magnetisirt. Dreht man den Elektromagnet in die äquatoriale Lage, senk- 
recht zu der anfänglichen, so sind beide Eisenkerne gleich weit von 
beiden Magnetpolen entfernt, können also nicht magnetisch sein; auf 
dem Wege zu dieser Stellung ist daher der Magnetismus der Eisen- 
kerne verschwunden und hiedurch ein luductionsstrom in den Rollen 
erzeugt. Dreht man um eine Viertelumdrehung weiter, so dass die 
Pole wieder unter einander zu liegen kommen, so sind die Eisenkerne 
wieder magnetisirt, aber im entgegengesetzten Sinne, als Anfangs; ein 
Eisenkern, der Anfangs an seinem Ende einen Nordpol erhalten hatte, 
erhält jetzt einen Südpol. Durch diese Maguetisirung entsteht wieder 
ein luductionsstrom, und zwar von derselben Richtung, wie der bei 
der ersten Vicrtelumdrehung entstandene; denn es entsteht derselbe 
luductionsstrom, wenn Nordmagnetismus im Eisen verschwindet, als wenn 
Südmagnetismus von gleicher Stärke in demselben entsteht. 

Auf der zweiten Hälfte der Umdrehung wiederholt sich dasselbe 
Spiel, nur in umgekehrtem Sinne; bei der dritten Viertelumdrehung 
verschwindet Südmagnetismus in dem oben betrachteten Eisenkern, bei 
der letzten entsteht wieder Nordmagnetismus; beide Vicrtclsumdrehun- 
geu liefern Inductionsströme von derselben Richtung, entgegengesetzt 
der Richtung der beiden ersten Inductionsströme. 

Die durch die magnetischen Veränderungen des Eisenkerns ent- 
stehenden Inductionsströme bilden bei der vorliegenden Maschine die 
Uauptwirkung derselben ; weniger stark, jedoch in gleichem Sinne wirken 
die Pole des permanenten Magnets, wovon man sich auf folgende Art 
überzeugen kann: 

Die Wirkung der Maschine würde im Wesentlichen nicht verändert, 
wenn die Elektromaguete nicht seitlich an den Polen des permanenten 
Magnets vorbeigeführt würden, sondern in der in Fig. 1 66 angedeuteten 
Art die Verlängerungen des permanenten Magnets bildeten und in der 
Richtung dieser Verlängerungen hin- und hergeschoben würden. Das 
Princip der Maschine besteht in der Näherung und Entfernung der 
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Elektromagnete in Bezug auf den permanenten Magnet, und es ist ziem- 
lich gleichgültig, auf welche Weise dies geschieht. Ordnet man aber 
die Bewegung so an, wie 
in Fig. 166 angegeben, so 
erhellt aus der durch die 
Buchstaben n s augedeu- 
teten magnetischen Anord- 
nung des ganzen Systems, 
dass die Richtung der mag- 
netischen Axen der Theil- 
clien in jedem Elektromag- 
net dieselbe ist wie in dem bezeichneten gegenüberstehenden Schenkel 
des permanenten Magnets, und dass je ein Elektromagnet mit dem 
zugehörigen Schenkel des permanenten Magnets in der Rolle Inductious- 
ströme von derselben Richtung erregen muss, wie ein einziger, in der 
Rolle steckender, magnetischer Stab. Die Näherung des Elektromagncts 
entspricht daun einem Anwachsen des Magnetismus in diesem Stabe, die 
Entfernung einem Abnehmen desselben. 

Nun haben wir S. 229 gesehen, dass eine um einen Eiseustab 
liegende, vom Strom durchflossene Windung überall in dem Stabe die 
magnetischen Axen der Theilchen in demselben Sinne richtet; wenn 
daher umgekehrt der Magnetismus einzelner Theile eines Stabes, dessen 
Theilchen magnetisch gleichgerichtet sind, wächst, so müssen die in 
einer uin den Stab gelegten Rolle erregten Inductionsströme dieselbe 
Richtung haben, gleichviel von welchen Thcilcn des Stabes aus dieselben 
erzeugt worden sind; ebenso erzeugt das Abnehmen des Magnetismus in 
irgend einem Theile des Stabes Ströme der entgegengesetzten Richtung. 

Hieraus folgt, dass in der oben beschriebenen Maschine die Pole 
des permanenten Magneten in demselben Sinne stromerregend wirken, 
wie die Eisenkerne. 

Die Stärke des iuducirten Stromes ist sehr veränderlich. Es lässt 
sich leicht übersehen, dass am Anfang und am Ende jeder Viertel- 
uindrehung der Strom Null oder beinahe Null ist, in den beiden axialen 
Lagen, (wo die Pole des Magnets und des Elektromagnets einander 
gegenüberstehen), weil der Strom sein Zeichen wechselt, in die beiden 
äquatorialen Lagen (senkrecht zu den axialen Lagen), weil der Mag- 
netismus der Eisenkerne sich nur langsam ändert. Es werden also in 
jeder Umdrehung vier getrennte Stromstössc erzeugt, zwei positive und 
zwei negative wie in Fig. 167 angedeutet; der Wechsel der Strom- 
richtung erfolgt in den axialen Lagen, also in einer Lage, welche das 


Fig. 166. 
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drehbare System der Elektromagnete von selbst annimmt, wenn es be- 
weglich ist und der Anziehung der Magnete überlassen wird. Sollen 

Fig. 1G7. 



die Ströme sämmtlich gleiche Richtung haben, so wird ein Commuta- 
tor (gh Fig. 165) angewendet, d. h. eine Vorrichtung, welche die Ver- 
bindung des drehbaren Stromleiters mit dem äusseren, festen Theil des 
Stromkreises berstcllt; derselbe besteht gewöhnlich aus Metallstucken, 
an welche die Enden des auf die Rollen gewickelten Drahtes geführt 
sind, und auf denen Metallfedern schleifen, welche mit den Enden 
des äusseren Schliessungsdrahtes verbunden sind; die Lage und Grösse 
der Metallstücke gibt die Mittel, die Verbindung des inneren und äus- 
seren Drahtes in jeder beliebigen Weise auszuführen; der einfachste 
Fall ist derjenige, bei welchem der in den Rollen inducirte Strom, so- 
bald er sein Zeichen wechselt, in umgekehrter Richtung durch den 
äusseren Draht geführt wird ; die vier Stromstössc erhalten alsdann die 
in Fig. 168 angedeutctc Form. 


Fig. 168. 



Das einfache Modell der Maschine von Pixii oder seinen unmittel- 
baren Nachfolgern wurde später in verschiedener Weise vervielfacht, um 
grössere Wirkung zu erzielen. 

Fig. 169 zeigt eine von Stöhrer gebaute Maschine; dieselbe be- 
sitzt 3 hufeisenförmige permanente Magnete und, dem entsprechend. 
6 Elektromagnete, welche in gleichen Abständen auf der Peripherie einer 
drehbaren Scheibe angebracht sind. 

Kräftige Ströme, wie sie namentlich für das elektrische Licht er- 
forderlich sind, liefert nur die Maschine der Compagnie l'Alliancc 
in Paris, s. Fig. 170. Bei dieser Maschine sind die Magnete, 24 an 
der Zahl, kreisförmig angeordnet, indem je drei hinter einander stehen ; 
diejenigen Pole, welche einander unmittelbar benachbart sind, sowohl 
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in der Richtung der Kreisperiplieric, als in der Richtung der Axc der 
Maschine, haben stets entgegengesetzten Magnetismus. Innerhalb des 



mit Magneten besteckten Kranzes bewegt sich ein Cylinder, au dessen 
Mantel die Elcktromagnete angebracht sind, und zwar so, dass in der 
axialen Lage je ein Elektromagnet zwischen zwei in der Richtung der 
Masckiuenaxe hinter einander stehende Magnetpole zu liegen kommt; 
die Art der Bewegung ist also eine ähnliche, wie in der Ettinghauscn- 
seben Maschine. Die Anzahl der Elektromagnete ist 32; dieselben sind 
natürlich so geschaltet, dass die durch die Bewegung aus einer axialen 
in eine äquatoriale Lage erzeugten Ströme sich addiren. Die Enden 
des auf den Rollen enthaltenen Drahtes sind an zwei Federn geführt, 
welche auf zwei gegen einander isolirten MetallhUlsen schleifen, und zwar 
jede Feder stets auf derselben Hülse; die Maschine liefert daher nur 
Wechselströme. 

Diese Maschine wird namentlich zur continuirlicheu Erzeugung von 
elektrischem Licht auf Leuchtthürmeu verwendet. 

Z etliche, Telegraphie II. 13 
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Eine in der Form von allen übrigen magnetelekt rischen Maschinen 
abweichende Maschine ist diejenige von Werner Siemens, der sog. 
Cylinderinductor oder die Doppel-T-Maschine. 

Fig. 170. 


Auch in dieser Maschine wird ein Elektromagnet vor Magneten 
gedreht; aber die Construction, namentlich des Elektromagnetes oder 
des bewickelten Ankers, ist eine vortheilhaftere, als bei den früheren 
Maschinen. 

Während in den letzteren die Eisenkerne lang und dünn sind, ist 
hier der Anker kurz und dick gewählt, derselbe bestellt nämlich im 
Wesentlichen aus einem Piisenstab, auf dessen Mantelfläche die Mag- 
netpole wirken, während bei den früheren Maschinen die Magnete über 
den Endflächen des Eisenkerns standen. Der Anker wird also bei 
den letzteren der Länge nach, bei der Doppel-T-Maschine in trans- 
versalem Sinne magnetisirt. 
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Aus dieser Anordnung ergeben sich mehrere Vortheile. 

Zunächst ist es auf diese Weise möglich, einen einzigen bewickel- 
ten Anker bei beliebig vielen Magneten zu verwenden, während bei den 
früheren Maschinen je zwei Magnete einen Anker erforderten, also die 
Anzahl der Anker mit derjenigen der Magnete im Yerhültniss stand. 
Bei der Doppel -T -Maschine lassen sich beliebig viele Magnete, mit 
gleichen Polen, aufeinander legen und zu einer Säule vereinigen, ein 
einziger, in diese Säule gesteckter Anker, von der Länge der Höhe der 
Säule, nimmt die Wirkung sämmtlicher Magnete auf. 

Sodann sind die magnetischen Verhältnisse günstiger für die Strom- 
erzeugung, als in den anderen Maschinen. Die magnetische Bindung 
zwischen Magneten und Anker ist vollkommener, der Anker besitzt 
mehr Magnetismus und gibt deshalb mehr Strom; und endlich, was 
nicht zu unterschätzen ist, kann der Magnetismus hier rascher und 
kräftiger wechseln. 

Wenn ein Eisenstab unter dem Einfluss rasch folgender, alternirendcr 
Magnetisirungen steht, so gibt es eine Grenze der Geschwindigkeit, bei 
welcher das Eisen dem Wechsel der Magnetisirung nicht mehr folgen 
kann. Die Stärke des Magnetismus im Eisen nimmt mit wachsender 
Geschwindigkeit des Wechsels rasch ab und wird schliesslich unmerk- 
lich klein. Diese Trägheit in Bezug auf Annahme von Magnetismus 
zeigt sich um so mehr, je länger der Stab ist; bei den magnetelek- 
trischen Doppel -T- Maschinen muss daher bei rascher Drehung wegen 
der Kürze des Ankers bedeutend mehr Strom erzeugt werden. 

Endlich zeichnet sich die Doppel -T- Maschine vor den anderen da- 
durch aus, dass in Folge der eigentümlichen Construction des Ankers 
die Trennung zwischen zwei aufeinander folgenden, gleichgerichteten 
Stromstössen wegfällt, und dass der Anker bei jeder Umdrehung nur 
zwei getrennte Stromstösse giebt, einen positiven und einen negativen, 
nicht vier, wie bei den anderen Maschinen. 

Fig. 171 stellt eine Doppel -T- Maschine, wie solche bei Zeigertele- 
graphen verwendet werden, dar, Fig. 172 den Querdurchschnitt, Fig. 173 
den Längsdurchschnitt des Ankers. 

Die Magnete lassen sich in beliebiger Anzahl anwenden, die von 
der Maschine gelieferte elektromotorische Kraft ist proportional dieser 
Anzahl. Die einzelnen Magnete sind durch Messingstücke von einander 
getrennt, damit sie sich gegenseitig möglichst wenig schwächen. 

Der Querdurchschnitt des Eisenkerns hat die Form eines doppelten 
T ; der von Eisen nicht erfüllte Kaum des Cylinders enthält den Draht, 
welcher der Länge nach über den Stab gewickelt ist. Denkt man 

18 * 
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sich den Anker ganz kurz, so dass die Höhe des Cylinders nicht 
grösser wäre als sein Durchmesser, so würden die Drahtwindungen die 



Fig. 172. 




Fig. 173. 


Form von Kreisen und der Eisenkern diejenige eines runden Stabes 
annehmen, auf dessen Endflächen Stücke aufgesetzt sind, welche die 
Windungen überdecken. Denkt man sich diese letzteren Stücke weg. 
so hat man genau die in der Alliancemasckinc angenommene Anord- 
nung von Magnet und Elektromagnet; nur die Art der Drehung des 
Ankers ist bei beiden Maschinen verschieden. 

Die Magnete sind ausgedreht, so dass sie in der axialen Lage des 
Ankers, in welcher die Eisenflächen den Magnetpolen zugewendet sind, 
jene Flächen noch etwas überragen ; es wird geringer Abstand zwischen 
Magnet und Anker mit grosser Bindungsfläche vereinigt In der äquato- 
rialen Lage, bei welcher die Windungen den Magneten gegenüberstehen. 
werden die Magnete von den Windungen überragt, aber nur so wenig, dass 
beinahe unmittelbar, nachdem die eine Eisenttächc einen Magnetpol ver- 
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lassen hat, die andere bereits in den Bereich desselben tritt. So lange 
noch ein Theil dieser Eisenfläche, wenn auch ein geringer, sich in un- 
mittelbarer Nähe eines Magnetpolen befindet, besitzt dieselbe noch kräf- 
tigen Magnetismus und nimmt auch sofort den umgekehrten Magnetis- 
mus an, sobald auf der einen Seite der letzte Theil derselben den einen 
Magnetpol verlassen, auf der anderen Seite aber ein kleiner Theil der- 
selben in den Bereich des anderen Poles gerückt ist. 

Da diese beiden Momente bei dieser Maschine unmittelbar auf ein- 
ander folgen und die in diesen Momenten entwickelten Stromstössc 
gleiche Richtung haben, so vereinigen sich dieselben zu einem einzigen 
Stromstoss. So lange eine Eisenfiäche in dem Bereich eines und des- 
selben Magnetpoles sich befindet, wird zwar auch etwas Strom entwickelt, 
weil der Magnetismus des Eisenkerns sich etwas ändert; dieser Strom 
ist jedoch nur gering im Verhältniss zu dem beim Uebergang von dem 
einen Pol zum andern entwickelten. Die Doppel -T- Maschine giebt da- 
her bei jeder Umdrehung nur zwei Stromstösse, bei jedem Wechsel 
des Magnetismus im Eisenkern einen; der von derselben gelieferte Strom 
nimmt daher die in Fig. 174 angedeutete Form an, bei Anwendung 
eines Commutators dagegen die in Fig. 175 angedeutete. — 

Fig. 174. 



Die auf S. 268 erwähnte zweite Classe von magnetelektrischen 
Maschinen mit nicht constantem Strom, diejenigen Maschinen nämlich, 
bei welchen die Wickelung auf dem Magnete angebracht ist, gehen 
unmittelbar aus den eben betrachteten Maschinen hervor, wenn man 
als Anker blosse Eisenkerne verwendet und die Enden der Magnete 
mit Draht bewickelt. 

Wie wir oben gesehen haben, ist der grösste Theil des Inductions- 
stromes stets der Wirkung des veränderlichen Magnets zuzuschreiben, 
welcher den Kern der Wickelung bildet Die beiden Classen von Ma- 
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schinen unterscheiden sich also dadurch, dass bei der ersten dieser ver- 
änderliche Magnet aus Eisen, bei der zweiten aus Stahl besteht. Der 
magnetische Vorgang bei beiden Classen besteht darin, dass ein Eisen- 
kern sich vor den Polen von Magneten so bewegt, dass sein Magnetis- 
mus in Einem fort wechselt. Diese kräftigen magnetischen Veränderungen 
im Anker bleiben aber nicht ohne Rückwirkung auf den Magnet; wenn 
derselbe auch aus glashartem Stahl besteht, so beobachtet man den- 
noch maguetische Veränderungen in demselben, und zwar entspricht der 
Näherung des Ankers stets eine kleine Verstärkung des Magnetismus 
im Stahlmagnet, der Entfernung des Ankers eine kleine Schwächung. 
Während also der Magnetismus im Anker stets sein Zeichen wechselt, 
hat man im permanenten Magnet gleichsam ein magnetisches Zittern, 
d. h. kleine Schwankungen um einen festen Mittelwerth. 

Dass die Stärke der durch dieses magnetische Zittern erregten 
Inductionsströme viel geringer ist, als diejenigen der durch den Anker 
erregten Ströme, liegt auf der Hand; wenn es jedoch weniger auf die 
Stromstärke, sondern mehr auf die durch den Strom hervorgebrachte 
Dichte ankommt, kann die Verwendung der erstcren Ströme Vortbeile 
haben, weil die Dichte des Inductionsstromes nicht nur von der Stärke 
der magnetischen Veränderung, sondern namentlich auch von der Ge- 
schwindigkeit abhängt, mit welcher dieselbe vor sich geht. Allerdings 
erzeugt eine magnetische Veränderung von doppelter Stärke auch dop- 
pelte Dichte im Inductionsströme, bei gleichem Verlauf der magnetischen 
Veränderung; umgekehrt erzeugt aber eine kleine magnetische Verän- 
derung, wenn sie rasch vor sich geht, einen Inductionsstrom von bedeu- 
tenderer Dichte, als eine andere magnetische Veränderung, welche zwar 
grössere Stärke, aber langsameren Verlauf hat. Es scheiuen nun in 
der Tliat die magnetischen Veränderungen in Stahlmagneten rascher 
vor sich zu gehen, als in Eisenstäben; der Erfolg ist jedenfalls der, dass 
die auf Stahlmagnete gesteckten Rollen bei richtiger Behandlung recht 
bedeutende Dichten der Elektricität liefern, so dass sich Maschinen 
dieser Construction namentlich für physiologische Zwecke, zur Erregung 
von Muskeln u. s. w. und zum Zünden von Minen verwertken lassen. 

Die hieher gehörenden Maschinen, welche für medicinische Zwecke 
gebaut sind, übergehen wir als uns zu ferne liegend ; dieselben scheinen 
nur in Frankreich im Gebrauch zu sein. 

Von den Minenzündern dieser Construction erwähnen wir denje- 
nigen von Bröguet (Fig. 176). 

NO OS ist der permanente Magnet, auf dessen Pole die Rollen 
EE gesteckt sind; bei der Wickelung der Rollen wird der Isolation 
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besondere Aufmerksamkeit geschenkt durch Aufgiessen von Paraffin. 
Der Anker A, eine Eisenplatte, ist au einem kupfernen Hebel M bc- 

Fig. 176. 


festigt, welcher sich in a um eine, der Pollinie parallele Axe drehen 
kann. Schlägt man also auf den Knopf B, so erhält man einen In- 
ductionsstrom in den Windungen EE, wenn dieselben geschlossen sind. 

Nun ist es ein Satz der Erfahrung, dass man eine grössere 
Dichte des Inductionsstromes erhält, wenn man im Anfang der Ent- 
wickelung des Stromes die Rollen kurz schliesst und erst nach einer 
gewissen Zeit den äusseren Schliessuugskreis, in welchem sich die Lei- 
tungen und die Zttndpatronen befinden, einschaltet. Zu diesem Zweck 
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ist. an dem Hebel B eine Contactfeder R angebracht, welche auf die 
Schraube t) drückt; dieser Contact, welcher den kurzen Schluss der 
Rollen bewirkt, bleibt eine Weile geschlossen, während der Hebel sich 
bereits bewegt, und öffnet sich erst in dem letzten Theil dieser Be- 
wegung. 

Die Patronen, für welche dieser Minenzünder bestimmt ist, sind 
diejenigen von Abel, welche bereits S. 110 besprochen sind, oder ähn- 
liche. Dieselben sind allerdings leitend, die Leitungsfähigkeit ist jedoch 
gering und unregelmässig und jedenfalls mit Polarisation verbunden; 
ausserdem ist es wahrscheinlich, dass die Leitungsfähigkeit mit dem 
Strome wächst. Aus diesen Gründen ist es gerade bei diesen Patronen 
zweckmässig, den Inductionsstrom Anfangs sich bei kurzem Schluss, 
unabhängig von den Patronen, entwickeln zu lassen und erst später 
ihn durch die Patronen zu schicken. 

Der von Marcus gebaute Mineuzünder beruht auf einem ähnlichen 
Princip, wie der Bröguct’sche, soll jedoch kräftigere Wirkung geben. 

XXXI. Magnetelektrische Maschinen mit constantem 8trom. 
Die magnetischen Maschinen mit constantem Strom sind eine Errungen- 
schaft der neuesten Zeit; von der Erfindung derselben- in Verbindung 
mit der Entdeckung des weiter unten zu besprechenden dynamoelek- 
trischen Princips datirt eigentlich erst die Einführung der Elektricität 
in die Grossindustrie. 

Allerdings versuchte man, bald nach der Construction der besseren 
maguetelektriscben Maschinen mit wechselndem Strom, dieselben im 
Grossen auszuführen; man stiess jedoch auf Schwierigkeiten, sobald 
man die Ströme gleichgerichtet zu machen suchte, und gelangte nur bei 
Anwendung von Wechselströmen zu einem gewissen Ziele, wie das Bei- 
spiel der Alliancemaschine zeigt. Die Construction grösserer Maschinen 
zur Erzeugung elektrischer Ströme bietet überhaupt Schwierigkeiten: 
eine Anzahl derselben haben die Maschinen mit constantem Strom mit 
den älteren Maschinen gemein ; einer der Uebelstände aber, welchen die 
älteren, wenn im Grossen ausgeführt und für gleichgerichteten Strom 
eingerichtet, besitzen, welcher sich nicht Imseitigen lässt, da er auf dem 
Wechsel der Stromstärke beruht, sind die Funken am Cominutator. 

Jeder Commutator — mit Ausnahme des Cominutators an Wechsel- 
strommaschinen, welcher diesen Namen eigentlich nicht verdient — be- 
wirkt entweder, dass von Zeit zu Zeit Stroinzweige geöffnet oder ge- 
schlossen, oder wenigstens, dass sic bald mit dem äusseren Stromkreis 
verbunden, bald kurz geschlossen werden. Hiedurch werden aber die 
Stromstärken in den betr. Zweigen plötzlich geändert, Punkte von sehr 
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verschiedener elektrischer Dichte werden mit einander in Berührung ge- 
bracht, in den geöffneten Zweigen entstehen Extraströme u. s. w.; daher 
entstehen Funken am Commutator, welche um so stärker sind, je stärker 
der Strom, je grösser die Maschine, und je stärker der Wechsel der 
Stromstärke. Bei den Wechselstrommaschinen ist dies nicht der Fall, 
da stets je ein Ende der Wickelung des Ankers mit demselben Ende 
der äusseren Schliessung in Verbindung bleibt 

Die Funken am Commutator, bei gleichgerichtetem Strom, Hessen 
sich erst bei den Maschinen mit constantem Strom soweit verringern, 
dass eine Ausführung dieser Maschinen im Grossen möglich wurde. 

Die beiden Maschinen mit constantem Strom, welche heutzutage 
angewendet werden, sind diejenigen von Pacinotti und von v. Hefner- 
Altencck. 

Die erste Maschine ist von Prof. Pacinotti in Pisa erfunden 
und zuerst als magnetelektrische Maschine (mit Elektromagneten statt 
Stahlmagneten) in kleinem Modell ausgeführt; die Erfindung blieb jedoch 
beinahe unbekannt. Obschon der Erfinder nie eine grössere Maschine 
construirte, geht aus seinen Veröffentlichungen hervor, dass er die Be- 
deutung seiner Erfindung vollständig kannte. Lange Zeit nachher wurde 
dieselbe Maschine von dem Mechaniker Gramme in Paris, wie es 
scheint, zum zweiten Male erfunden, im Grossen ausgeführt und in die 
Industrie eingeführt. Aus der Pacinotti’schcn Maschine entwickelte sich 
die Hefner’sche als eine Abänderung der ersteren; dieselbe lässt sich 
jedoch auch als unabhängig von der Pacinotti’schen Idee von einem 
anderen Princip ausgehend darstellen. Später gelangte auch Pacinotti 
zu der Hefner’schen Construction, ohne die bereits vorher erfolgte Ver- 
öffentlichung derselben zu kennen. In den letzten Jahren sind die bei- 
den in Rede stehenden Maschinen wesentlich vervollkommnet und theils 
auf Galvanoplastik, theils auf Erzeugung von elektrischem Licht ange- 
wendet worden und bilden einen wichtigen neuen Industriezweig. 

Die Verdienste bei der Herstellung dieser Maschinen bestehen in 
der Erfindung der magnetelektrischen Combination und in der Construc- 
tion grosser, praktisch brauchbarer Maschinen ; da die letztere bedeu- 
tende, hier nicht zu besprechende Schwierigkeiten birgt, sind beide Ver- 
dienste als ziemlich glcichwerthig zu betrachten. 

Die magnetische Combination der Pacinotti'schen Maschine be- 
steht in einem eisernen Ring, welcher in der in Fig. 177 angegebenen 
Weise einerseits von einer nordmagnetischen (iV), andrerseits von einer 
südmagnetischen (<S) Fläche beinahe vollständig umfasst wird. Auf diese 
Weise wird der Ring in transversalem Sinne magnetisirt, weshalb ihn 


Digitized by Google 



28 2 Magnetismus u. Elektromagn. ; D. Apparate u. Maschinen. §. 6, XXXI. 

auch Pacinotti: „Transversalelektromaguet" nennt: die eine Hälfte des- 
selben wird sttdmagnetisch, die andere nordmagnetisch, und zwar häuft 

Fig. 177. 



sich der freie Magnetismus in llberwiegeiidem Masse an der äusseren 
Seite desselben an, da dort eine kräftige magnetische Bindung mit den 
äusseren Magnetflächen stattfindet: die innere Seite des Ringes wird 
um so weniger freien Magnetismus zeigen, je dicker der Ring ist. 

Lässt man diesen Ring um seine Axe rotiren, so wird er in mag- 
netischer Beziehung stets dasselbe Bild zeigen wie in der Ruhe; 
die magnetischen Axen der Theilchen werden allerdings in steter Be- 
wegung sein, aber an derselben Stelle des von dem Ring ausgeftlllten 
Raumes wird stets derselbe Magnetismus herrschen. Wäre die Drehung 
eine so rasche, dass die magnetischen Axen der Theilchen nicht mehr 
schnell genug folgen können, so würde das magnetische Bild bei Be- 
wegung gegenüber demjenigen bei Ruhe allerdings etwas Veränderung 
zeigen, aber es würde doch während der Bewegung stets gleich bleiben. 

Dieses Gleichbleiben des magnetischen BildeB während 
der Bewegung ist charakteristisch für die Pacinotti’sche und die 
Hefner'sche Maschine und bildet die Grundbedingung für die Con- 
stanz des Stromes. 

Denken wir uns nun den Ring ruhend und eine einzelne, den Ring 
umschlingende, geschlossene Drahtwindung auf demselben verschiebbar, 
und betrachten die Inductionsströme, welche in derselben durch die Ver- 
schiebung entstehen müssen; wir sehen hierbei vorläufig von der Wir- 
kung der äusseren Magnetflächen ganz ab. 

Befindet sich die Windung bei a und wird in der Richtung nach 
b hin verschoben, so gelangt sie von einer Gegend, wo kein freier 
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Magnetismus im Ringe herrscht, in eine solche, wo südlicher Magnetismus 
herrscht. Es entsteht ein Inductionsstrom in derselben von derselben 
Stärke und Richtung, als wenn die Windung sich nicht bewegt hätte, 
aber die von derselben umschlungene Stelle des Ringes südlich magne- 
tisch geworden wäre. 

Bewegt sich nun die Windung weiter Uber die südmagnetische Hälfte 
des Ringes, so werden stets Ströme gleicher Richtung in derselben in- 
ducirt wie beim Ausgang von der Stelle a. Denn der Fall stimmt mit 
dem S. 181 ff. besprochenen überein, bei welchem eine Windung sich 
über den Pol einer galvanischen Schraube weg bewegt und auf dem 
ganzen Wege Ströme derselben Richtung inducirt werden. Statt des 
Pols der galvanischen Schraube dürfen wir uns einen Magnetpol denken 
oder auch eine Anzahl aneinander gereihter, gleichnamiger Magnetpole. 
Die Richtung der auf den einzelnen Strecken der Bewegung erzeugten 
Ströme wird stets dieselbe bleiben, die Stärke derselben veränderlich, 
wenn die Windung Stellen von ungleichem Magnetismus überstreicht, 
constant dagegen da, wo gleicher Magnetismus im Ringe herrscht, also 
auf der ganzen Strecke mit Ausnahme der beiden Stellen bei a und c, 
an welchen keine äussere Fläche gegenübersteht. 

Sobald die Windung über c hinausgelangt, wechselt der Magnetis- 
mus unter derselben und mit dem Magnetismus die Richtung des indu- 
cirten Stromes; beim Durchgänge durch c, wie durch a, wird kein 
Strom inducirt. 

Während des Umlaufes der Windung werden also während der 
einen Hälfte des Umlaufes beinahe constante Ströme der einen Rich- 
tung, während der andern Hälfte beinahe constante Ströme der anderen 
Richtung inducirt; der Stromwechsel findet an den magnetisch indiffe- 
renten Stellen a und c statt. 

Man denke sich nun den ganzen Ring mit einer Lage besponne- 
nen Drahtes umwickelt, aber so, dass bei jeder Windung auf der obe- 
ren Seite des Ringes eine Stelle nackt 
bleibt; wenn alsdann an irgend wel- 
chen Stellen Schleiffedern aufgelegt 
werden, so wird jede Windung in 
dem Augenblick, in welchem sie 
unter einer solchen Feder vorbei- 
streicht, mit derselben Contact er- 
halten (s. Fig. 178). 

Nun denke man sich das Magnetsystem, die Flächen N und «S und 
den Ring, ruhig, dagegen die ganze Drahtwickelung rotirend, die Schleif- 
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fetlcrn an den Stellen o o‘ autliegend, so muss stets in der Wickelung 
auf der Strecke abc der Strom der einen Richtung, auf der Strecke 
cda derjenige der anderen Richtung herrschen. Beide Ströme treten 

an den Stellen oo\ an welchen keine elek- 
Fig- 179. tromotorische Kraft herrscht, in den äus- 

m seren Schliessungskreis o mo' , und man 

ersieht aus dem Stromschema Fig. 179, 
dass durch diese Schaltung beide Ströme 
vereinigt werden: sie stossen an den Stel- 
len omo‘ gleichsam gegen einander und 
fliessen vereinigt in die äussere Schlies- 
sung ab. 

Mechanisch lässt es sich nun nicht 
ausführen, dass der Ring stille steht, wäh- 
rend die Drahtwickelung rotirt; da aber, 
wie wir gesehen haben, das magnetische 
Bild auch bei rotirendem Ring dasselbe 
bleibt, so darf der Ring mit der Wicke- 
lung gedreht werden, ohne dass die elek- 
Fig. 180. trische Wirkung Schaden leidet. 

Diese Maschine ist in jeder Beziehung 
einer galvanischen Batterie zu vergleichen, 
indem sie elektromotorische Kraft und 
Widerstand besitzt; führt man diesen Ver- 
gleich durch, so hat man sich, wie in 
Fig. 180 angedeutet, in den beiden Zwei- 
gen abc und cda je eine Batterie vor- 
zustellen, welche parallel geschaltet sind. 

Wir knüpfen an diese Beschreibung 
des Pacinotti’schen Princips gleich die- 
jenige des v. Hcfner-Alteneck’schen an. 

Führt man durch den Pacinotti’schen Ring längs der Axe desselben 
einen Schnitt nach irgend einer Richtung mit Ausnahme der Richtung 
ac (Fig. 180), so müssen an beiden Durchschnittsstellen die Magnetis- 
men und elektromotorischen Kräfte, abgesehen vom Zeichen, gleich 
stark sein; denn mag auch der Magnetismus in den permanenten Mag- 
neten und dem Ring an keiner Stelle gleich stark sein, wie an der 
anderen, so muss dies doch, wegen der Symmetrie der ganzen Con- 
struction in Bezug auf die Ebene a c, an allen symmetrisch zu dieser 
Ebene liegenden Stellen der Fall sein; durch den Magnetismus ist aber 
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die elektromotorische Kraft stets bedingt. Es sind also (Fig. 181) die 
elektromotorischen Kräfte bez. in den Zweigen 1 und 4 und in den 
Zweigen 2 und 3 gleich. 

Eig. 181. . 



Nun muss aber die elektromotorische Kraft in den inneren Zweigen 
2 und 3 jedenfalls bedeutend geringer sein, als diejenige in den äusse- 
ren Zweigen 1 und 4. Denn erstens zieht sich der Magnetismus in 
dem Ringe durch das Vorsetzen der äusseren Magnetflächen zum gröss- 
ten Theil an die Aussenflächen des Ringes; zweitens üben die Magnet- 
flächen N und <S eine bedeutende elektromotorische Wirkung auf die 
äusseren Zweige 1 und 4 aus, welche ungefähr dieselbe Grösse und 
denselben Sinn hat, wie die elektromotorische Wirkung des Ringes, 
während auf die inneren Zweige 2 und 3 Magnetflächen und Ring etwa 
gleich stark, aber in entgegengesetztem Sinne wirken, also nur eine 
unbedeutende elektromotorische Kraft hervorbringen können. 

Hiernach muss es von Vortheil seit), wenn man die inneren 
Zweige weglässt und die äusseren Zweige unter einander verbindet, 
und zwar stets die diametral oder beinahe diametral gegenüber liegenden. 
Eine sulche Maschine stellen Fig. 182 und Fig. 183 schematisch dar. 

Fig. 182. 



Durch das Wegfallen der inneren Windungen wird der innere 
Hohlraum des Ringes frei und lässt sich mit Eisen ausfüllen. Auf 
diese Weise verwandelt sich der Pacinotti'sche Ring in den Hef- 
ner’suheu Cylinder. Dieser Cylinder muss lang sein, weil die die 
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Stirnflächen desselben bedeckenden Drahtstücke keinem Magneten gegen- 
über stehen und deswegen keine elektromotorische Kraft geben; man 
wählt also den Durchmesser des Cylinders kleiner, als die Länge des- 
selben. 

Das ganze System nimmt hierdurch einen von dem Pacinotti’schen 
verschiedenen Charakter an ; man hat bloss zwei Magnetflächen, zwischen 
denselben einen Cylinder als Anker, und zwischen Anker und Magnet 
eine rotirende Dralitwickelung. Der Raum zwischen Magnet und Anker 
ist ein homogenes magnetisches Feld; der Strom der Hefner’schen Ma- 
schine wird also durch eine im homogenen magnetischen Felde 
sich bewegende Drahtwicklung hervorgebracht. Wie wir S. 222 ff. 
sahen, wird ein in einem solchen Felde befindlicher, vom Strom durch- 
flossener Draht, wenn er den Magnetflächen parallel liegt, in der auf 
dem Element senkrechten, zu den Flächen parallelen Richtung fortgetrie- 
ben; daraus folgt, dass, wenn derselbe in dieser Richtung bewegt wird, 
die Magnete in demselben Ströme induciren. 

Im Grunde ist diese Bewegung des Drahtes durch das magnetische 
Feld auch der Charakter der Pacinotti'schen Maschine, weil die innereu 
Windungen des Ringes beinahe unwirksam sind. 

Die Schwierigkeit bei der Ausführung der Hefner’scheu Maschine 
bestand nun wesentlich in der Schaltung. 

Die oben beschriebene Pacinotti'sche Schaltung lässt sich nicht un- 
mittelbar auf die Hefner’sche Maschine übertragen. Denn es ergibt sich 
unmittelbar aus dem Anblick der Fig. 177 und 181, dass, wenn man 
die inneren Windungen weglässt und je zwei einander diametral gegen- 
überstebende, äussere Windungen direkt mit einander verbindet, schliess- 
lich die beiden Windungen, welche gerade unter den Schleifledem lie- 
gen, mit einander verbunden werden müssen. Die ganze Drahtwickeluug 

wäre also in diesem Falle stets kurz geschlossen, und die Schleiffedem 
könnten nicht den geringsten Theil des Stromes nach Aussen abfilhren. 

Diese Schwierigkeit hat v. Hefner durch eine glückliche Benutzung 
des Wickelns in verschiedenen Lagen überwunden. 

Fig. 184 stellt diese Schaltung (auf der Stirnfläche des Cylinders 
angebracht) dar. Die kleinen nummerirten Kreise bedeuten die Enden 
der den Cylindermautei bedeckenden Drähte; es sind zwei Lagen, jede 
aus 8 Drähten bestehend. Je zwei gleiche Nummern tragenden Drähte, 

wie 1 und 1,, 2 und 2, u. s. w\, sind an der anderen Stirnfläche des 

Cylinders unter sich verbunden. Es sind stets Drähte, die einander 
diametral gegenüber stehen. In je zwei solchen Drähten herrschen nach 
dem Obigen gleiche elektromotorische Kräfte, diese treiben aber die 
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positive Elektricität nach verschiedenen Richtungen; wenn z. B. im 
Draht 1 die positive Elektricität nach Vorne getrieben wird, so wird 

Fig. 184. 


dieselbe im Draht 1, nach Hinten getrieben u. s. w.; dies ist durch die 
Zeichen -J- und — angedcutet; die Ströme jedoch unterstützen sich 
gegenseitig. Die Drahtenden sind in der in der Figur angegebenen 
Weise über die Stirnfläche weg unter einander verbunden ; an den durch 
c bezeichneten Stellen dieser Verbindungsdrähte denke man sich die- 
selben blank gemacht, um mit den Schleiffedern Contacte zu schlicssen, 
wenn sie unter dieselben gelangen; die Schleiffedern liegen eben bei 
o o, auf. 

Gehen wir von der einen Contactstelle o, aus und verfolgen die 
Wickelung, so gelangen wir über 5, 5,, 7, 7 ( , 1,, 1, 4,, 4 nach der 
Stelle o und der zweiten Schleiffeder, von da über 6,, 6, 8,, 8, 2, 
2,, 3, 3„ 5, nach dem Ausgangspunkt o, zurück. Die Drähte bilden 
also einen einzigen, in sich zurückkehrenden Kreislauf, wie beim Paci- 
notti’schen Ring; die Ströme aller Drähte unterstützen sich, es sind stets 
Drähte von gleicher oder möglichst wenig verschiedener elektromotori- 
scher Kraft mit einander verbunden; die Schleiffedern berühren zwei 
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Stellen, an welchen keine elektromotorische Kraft herrscht, und welche 
um die Hälfte der Drahtwickelung von einander entfernt sind. Diese 
Schaltung leistet also dasselbe, wie die Pacinotti’sche ; man sieht aber, 
dass ihre Grundbedingung die Verbindung zweier Lagen bildet 

Bei der Hefner'schen Maschine lässt sich die Drahtwickelung 
mechanisch unabhängig von dem Eisencylinder machen. Der 
Draht wird nämlich in diesem Falle nicht auf den Eisenkern gewickelt, 
sondern auf einen Blechcy linder von Messing oder Neusilber; die Axe 
dieses Cylinders ist hohl und dreht sieh um die Axe des Eisenkerus. 
Wie wir jedoch gesehen haben, hat das Feststellen des Eisenkerns in 
elektrischer Beziehung keinen Vortkeil, wenn nicht etwa die Drehungs- 
geschwiudigkeit so gross ist, dass bei niitluufendem Eisenkern die 
magnetische Drehung der Theilchcn nicht rasch genug erfolgt ; diese Ver- 
änderung des Magnetismus scheint bei den in Wirklichkeit vorkommeu- 
den Geschwindigkeiten noch nicht aufzutreten. Es laufen daher auch 
bei den Hefner’schen Maschinen die Eisenkerne meistenthcils mit. 

Fig. 185 stellt eiuc Pacinotti’sche Maguetmaschine, von 
Gramme in Paris, dar. 

Fig. 185. 


Ein aus einzelnen Lamellen zusammengesetzter Hufeisenmagnet ist 
an den Polen N, S, mit halbkreisförmig ausgeschnittenen, eisernen An- 
sätzen versehen, deren Eudtlächeu die Polflächen bilden, lu dem von 
diesen Ansätzen gebildeten Hohlraum läuft der mit Draht bewickelte. 
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eiserne Ring AB: der Zwischenraum zwischen Ring und PolflSche ist 
möglichst gering gehalten. Die Axe des Ringes ruht in festen Lagern ; 
auf den vom Zuschauer nhgewendeten Theil der Axe ist ein Zahnrad 
aufgestcckt, welches in ein anderes, grösseres, mit einer Kurbel dreh- 
bares Zahnrad eingreift. Auf dem vorderen Theile der Axe ist der 
Commutator angebracht, d. h. ein System von zur Axe parallelen, gegen 
einander isolirten Kupferstreifen, gegen welches zwei aufrecht stehende, 
kupferne Federn oder Börsten schleifen; diese letzteren sind durch ver- 
schiedene Verbindungsstücke und Klemmen mit den Drähten F und E, 
den Enden des äusseren Schliessungsdrahtes, verbunden. 

Jeder Kupferstreifen des Commutators steht mit einer Stelle der 
Drahtwickelung in leitender Verbindung, und zwar entsprechen diese 
Stellen den in der schematischen Darstellung, Fig. 177, durch Punkte 
bczeichneten Stellen; statt also, wie bei jener Darstellung angenommen 
wurde, die Commutatorfedern direkt auf jenen Stellen schleifen zu lassen, 
versetzt man gleichsam, in der angedeutet ett Weise, dieselben an einen 
besonderen Kreis von geringerem Umfange und lässt dort die Federn 
auf liegen; dies geschieht namentlich, um die Stösse, welche die unver- 
meidlichen kleinen Unebenheiten der Kupferstreifen bei der Drehung auf 
die Schleiffedern ausüben, möglichst gering und den Contact dadurch 
möglichst sicher zu machen. Die Kupferstreifen sind so angeordnet, 
dass die Federn stets auf denjenigen schleifen, welche in Verbindung 
mit den augenblicklich zwischen den Polflächen befindlichen Stellen, 
M, M‘ der Wickelung, stehen. 

Zwischen je zwei Stellen der Wickelung, "welche mit je zwei auf- 
einander folgenden Kupferstreifen verbunden sind, liegt nicht bloss eine 
Windung, wie in der schematischen Darstellung, Fig. 177, angenommen 
ist, sondern eine ganze Anzahl. Es ist jedoch vortheilhaft, möglichst 
wenig Windungen zwischen zwei solchen Stellen zu lassen, d. h. die 
Anzahl der Abtheilungen, in welche die ganze Wickelung zerfällt, mög- 
lichst gross zu machen. Je mehr Windungen zwischen zwei solchen 
Stellen liegen, desto grössere Differenz in der elektrischen Dichte herrscht 
an denselben, und desto stärker werden die Funken, welche zur Com- 
mutatorfeder überspringen, wenn dieselbe von einem Kupferstreifen auf 
den anderen übergeht. 

Fig. 186 stellt eine Magnetmaschine von v. Hefner-Alteneck 
(Siemens & Ualske) dar. Bei derselben besteht das magnetische Maga- 
zin aus zwei Reihen von je 25 Hufeisenmagneten, welche mit gleich- 
namigen Polen gegen einander gelegt sind. Je 50 gleichnamige Pole 
sind an einem halbrund ausgedrehten Eisenstück befestigt, dessen innere 

Zotseehe, Telegraphie II. 19 
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Fläche dann eine Polflächo bildet. Der Anker besteht aus einem langen 
Eisencylinder, welcher in der oben angegebenen Art der Länge nach 



Fig. 186. 


mit Draht bewickelt ist. Diejenigen Stellen der Wickelung, welche mit 
den Schleiffedcrn in Contact treten sollen, sind, wie bei der obigen 
Maschine, mit den Kupferstreifen des Commutators verbunden, gegen 
welche die Bürsten oder Federn des Commutators angedrückt sind. 
Die in obiger Figur dargestellte Maschine besitzt vier Bürsten, statt, 
wie gewöhnlich, zwei; es wird hierdurch bewirkt, dass stets zwei Be- 
nachbarte Kupferstreifen mit einem Endo der äusseren Schliessung in 
Contact treten; diese Einrichtung vermindert die Stärke der am Com- 
mutator auftretenden Funken. 

Die vier Bürsten sind an einem Metallstück befestigt, welches sich 
um die Axe des Cylinders drehen lässt; die schleifenden Bürsten lassen 
sich daher auch an andere Stellen der Wickelung anlegcn, als gerade 
an denjenigen, welche sich jeweilen zwischen den beiden Polflächcn be- 
finden. Es hat sich nämlich durch Erfahrung gezeigt, dass die Stellen 
der Wickelung, welche ohne elektromotorische Kraft sind, und mit wel- 
chen die Schleif bürsten zu verbinden sind, nicht zwischen beiden Pol- 
flächen liegen, in der Linie a‘b\ Fig. 187, sondern etwas verschoben 
sind nach ab. Diese Verschiebung geschieht stets im Sinne der 
Drehung und rührt von der magnetisirenden Wirkung des Stromes 
in den sich drehenden Drähten auf den Eisenkern des Ankers her. 
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Der Anker der Hefner'scben Maschine besitzt, wie man sieht, eine 
Länge, die das Fünf- bis Sechsfache des Durchmessers beträgt ; bei der 
Gramme’schen Maschine ist das Verhältniss die- 
ser beiden Dimensionen etwa das Umgekehrte. 

Bei Anwendung des gleichen Gewichts von 
Magneten ist wahrscheinlich die Ilefner’sche Ma- 
schine die kräftigere. Beide Maschinen zeigen 
im Uebrigeu beim Gebrauch die grösste Aehu- 
lichkeit. 

Interessant ist der Verlauf der elektrischen 
Dichte innerhalb einer solchen Maschine, wenn 
sie in Thütigkeit versetzt wird. 

Die Wirkungen, welche eine solche mit con- 
stanter Geschwindigkeit gedrehte Maschine aus- 
Ubt, sind dieselben, wie diejenigen einer galva- 
nischen Batterie; sie besitzt eine gewisse elek- 
tromotorische Kraft und einen gewissen Wider- 
stand, welche unabhängig von dem äusseren 
Schliessungskreis sind; es lässt sich stets eine galvanische Batterie zu- 
sammenstellen, welche eine bestimmte Magnetmaschine ersetzt, und stets 
eine Magnetmaschine construiren, welche eine bestimmte Batterie er- 
setzt. Der Verlauf der Dichte innerhalb einer Magnetmaschine je- 
doch ist ein ganz anderer als derjenige innerhalb einer Batterie. 

Wenn die Magnetmaschine uugeschlosscn gedreht wird, d. h. ohne 
dass ihre Endklemmen unter sich verbunden sind, so findet an diesen 
Endklemmen, oder, wie wir in Zukunft sagen, an den Polen eine be- 
stimmte Differenz der elektrischen Dichte statt; dies ist ihre 
elektromotorische Kraft, wie die elektromotorische Kraft einer 
Batterie durch die Dichtendifferenz an den Polen dargestellt wird, wenn 
die Batterie ungeschlossen ist. Dieselbe hängt nur ab von der Ge- 
schwindigkeit und ist bei constanter Geschwindigkeit constant. 

Betrachtet man in diesem Falle den Verlauf der Dichte zwischen 
den Polen, so findet man bekanntlich bei der Batterie, dass die Dichte 
sich sprungweise ändert: auf den Metallen und den Flüssigkeiten ist 
sie constant, an den Berührungsstellen zwischen Metall und Flüssig- 
keit findet eine constante Differenz der Dichte statt. Innerhalb der 
Magnetmaschine kann sich die Dichte nur coutinuirlich ändern, da 
an keinem Punkte eine elektromotorische Kraft in dem Sinne auftritt, 
wie bei der Batterie an den Berührungsstellen zwischen Metall und 
Flüssigkeit. Vielmehr wird in jedem einzelnen Stück des auf dem 
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Anker befindlichen Drahtes durch die Drehung desselben vor den Pol- 
flilcken der Magnete eine Differenz der Dichte an den beiden Enden 
des Stückes erzeugt, welche proportional der Länge des Stückes ist 
Da dies für die kleinsten Stücke des Drahtes gilt, so muss die Dichte 
in dem ganzen Draht des Ankers gleich- 
mässig ansteigen oder fallen. 

Wenn wir also, wie früher S. 65 ff., den Ver- 
lauf der Dichte graphisch so darstcllen, dass die 
Abscissen die Längen des Drahtes (verschiedene 
Drähte auf denselben Widerstand rcducirt), die 
Ordinatcn die Dichten vorstellen, so muss die 
Dichte innerhalb der Magnetmaschine im unge- 
schlossenen Zustande, wie in Fig. 188, verlaufen 
(o und b sind die Pole der Maschine, der Pol a 
gedacht); bc ist also die elektromotorische Kraft 

Im geschlossenen Zustande, wenn der äussere Schlicssungskreis 
keine elektromotorische Kraft enthält, muss also die Dichte in einer 
gebrochenen geraden Linie, aca‘. Fig. 189, verlaufen: ab bedeutet den 
Draht des Ankers, ba‘ die äussere Schliessung, a und a' bedeuten beide 
denselben Pol der Maschine. Man erhält dieselbe gebrochene Linie, 


Fig. 188. 



ist an Erde gelegt 
der Maschine. 



indem man a d gleich der elektromotorischen Kraft (= b c in Fig. 1 88) 
macht und da 1 zieht; hierdurch ist der Punkt c bestimmt und da- 
her auch die Linie ac. 

Man kann sich die Magnetmaschinc als eine Batterie von sehr 
vielen Elementen von sehr geringer elektromotorischer Kraft denken; 
für diesen Fall geht die für eine Batterie geltende Treppenlinie, Fig. 44, 
in die Fig. 189 angegebene über. 

Elektromotorische Kraft und Widerstand einer Magnetmaschine 
hängen ganz von der Art der Wickelung des Ankers ab; beide sind 
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um so grösser, je dilnner der Draht dieser Wickelung. Der Wickelungs- 
raum ist durch die Construction gegeben; es frägt sich also nur, in 
welcher Art elektromotorische Kraft und Widerstand von der Dicke des 
Drahtes oder der Anzahl der Windungen abhängen. 

Die geringste Anzahl von Windungen, deren sowohl die Paci- 
notti’sche, als die Hefner’sche Maschine bedarf, ist zwei, je eine für eine 
Schleiffeder. Denken wir uns den ganzen Wickelungsraum durch zwei 
solche Windungen erfüllt, und sei in diesem Falle e die elektromoto- 
rische Kraft, w der Widerstand der Maschine, so wird, wenn man den 
Wickelungsraum mit 2r Windungen erfüllt, die elektromotorische Kraft 
(ff) rmal so gross sein, weil dieselbe proportional der Windungszahl 
wächst, also 

1) E — re\ 

der Widerstand (kF) dagegen muss proportional r 2 sein, weil die Draht- 
länge rmal grösser und der Querschnitt, des Drahtes rmal kleiner ge- 
worden ist, also 

2) W = r 2 e. 

Der Widerstand wächst also viel stärker mit der Anzahl der Win- 
dungen, als die elektromotorische Kraft. 

Wenn U der äussere Widerstand, so ist der von der Maschine 
gelieferte Strom : 


3) 


./ = 


re 

Ü -\- r 2 w 


Stellt man die Frage, wie eine solche Magnetmaschine bei gegebe- 
nem Wickelungsraum zu bewickeln sei, um möglichst starken Strom zu 
geben, wenn der äussere Widerstand U gegeben ist, so erhält man 
durch eine Rechnung, welche derjenigen auf S. 237 ganz ähnlich ist, 
den Satz: Das Maximum des Stromes tritt ein, wenn der 
Widerstand der Maschine gleich dem äusseren Wider- 
stande ist 

Was endlich die Abhängigkeit der elektromotorischen 
Kraft von der Geschwindigkeit der Drehung betrifft, so ist dieselbe 
sehr einfach: cs herrscht einfache Proportionalität. 

Dieser Umstand ist für wissenschaftliche Versuche sehr wichtig, in- 
dem hierdurch für die elektromotorische Kraft ein nichtelektrisches, 
rein mechanisches Mass gegeben ist. Der einzige Umstand, welcher 
dieses einfache Verhältniss zwischen elektromotorischer Kraft und Dre- 
hungsgeschwindigkeit stören könnte, ist die Veränderung der Magnete, 
von deren Kraft die elektromotorische Kraft noch ausserdem abhängt. 
Da diese Veränderungen aber nur sehr langsam vor sich gehen, so 
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bleibt für alle, auf nicht zu lange Zeit sich erstreckende Versuche jenes 
einfache Verhältnis bestehen. 

XXXII. Dynamoelektrische Maschinen. Bald nachdem die in- 
dustriellen Erfinder angefangen hatten, grössere magnetelektrische Ma- 
schinen zu construircn, stellte sich das Bedtlrfniss ein, Elektromagnete 
statt der Stahlmagnetc zu verwenden. Wenn man die Wirkung der 
Maschine durch Vermehrung der Stahlmagnete zu steigern suchte, so 
gelangte man sehr bald zu bedeutenden Dimensionen — wie das 
Beispiel der Alliance - Maschine zeigt — während ein durch Batterie 
erregter Elektromagnet leicht auf dieselbe Kraft bei viel geringerer 
Grösse gebracht werden kann. Die Anwendung von Elektromagneten 
führte in naturgemässer Entwickelung auf die Entdeckung des dynamo- 
elektrischen Princips, und durch diese Entdeckung erst wurde die 
Construction grosser stromgebender Maschinen ermöglicht; die Grenze 
dieser Construction ist durch jene Entdeckung sogar soweit gerückt, 
dass dieselbe zur Zeit als noch nicht erreicht zu betrachten ist. 

Zunächst wurden von Wilde und Ladd in England grosse Sie- 
mcns'schc Doppel -T- Maschinen gebaut, in welchen ein Elektromagnet 
die Stelle der Stahlmagnete vertrat; der Elektromagnet wurde nicht 
durch Batterie, sondern durch eine kleinere Doppcl-T-Maschine mit 
Stahlmagneten erregt, welche zugleich mit der ersteren Maschine in 
Drehung versetzt wurde. An der kleineren Maschine musste ein Com- 
mutator angebracht werden, um den Strom derselben gleich gerichtet 
zu machen, da der Elektromagnet stets dieselbe Polarität behalten 
musste; wenn die Maschine sehr rasch gedreht wird, so wird, trotz 
der wechselnden Stärke ihres Stromes, der Magnetismus des Elektro- 
magnets beinahe constant, da derselbe wegen der grossen Eisenmasse 
den Stromschwankungen nicht mehr folgen kann und in Folge dessen 
einen mittleren Werth annimmt. Die grosse Maschine, deren Anker den 
zur Verwendung im äusseren Stromkreis kommenden Strom liefert, liess 
sich nicht mit einem Commntator versehen, wegen zu grosser Funken, 
konnte also nur Wechselströme geben; man erreichte jedoch schon auf 
diesem Wege kräftigere Licht- und Wärmewirkungen, als mit allen 
früheren Maschinen mit Stahlmagneten. 

Nun warf sich die Frage auf, ob diese beiden Maschinen sich 
nicht in eine einzige vereinigen Hessen, oder ob die stromgebende Ma- 
schine ihren Elektromagnet nicht selbst erregen könne. 

Dass man den Strom einer Magnetmaschine mit gleichgerichtetem 
Strom benutzen kann, um die Magnete zu verstärken, ist unmittelbar 
klar: denn ebenso gut, als man durch diesen Strom irgend einen Elektro- 
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magnet erregt, kann man auch die Magnete der Maschine mit Drahtrollen 
versehen und vom Strom durchlaufen lassen: je weicher die Magnete sind, 
desto grösser ist dann die Verstärkung des Magnetismus durch den eige- 
nen Strom der Maschine. Denkt man sich z. B. eine Doppel-T-Maschine 
mit Magneten aus weichem Stahl, auf welche Drahtrollen gesteckt und 
so geschaltet sind, dass der im Anker entstehende Strom vor dem Ein- 
tritt in den äusseren Kreis dieselben durchläuft und den Magnetismus 
verstärkt, so leuchtet ein, dass eine solche Maschine Anfangs zwar 
schwachen Strom giebt wegen der geringen Stärke der Magnete, dass 
aber der Magnetismus dieser letzteren durch den Strom der Maschine 
verstärkt wird und dadurch auch wieder in der Maschine ein stärkerer 
Strom erzeugt wird. Weicher Stahl aber kann unter dem Einfluss eines 
kräftigen Stromes einen viel höheren Magnetismus annehmen, als harter 
Stahl; man sieht daher die Möglichkeit, dass in einer solchen Maschine 
sowohl der Magnetismus als der Strom eine bedeutendere Stärke er- 
reichen können, als in einer Maschine. 

Je weicher man den Stahl nimmt, desto geringer wird sein rema- 
nenter Magnetismus, desto grösser aber der Magnetismus, welchen der- 
selbe unter Einfluss von Strom annehmen kann. Auf den letzteren 
Magnetismus aber kommt es allein an; mit dem remanenten Magnetis- 
mus fängt die Maschine bloss an, derselbe dient nur dazu, um die 
Erzeugung von Strom im Gang zu bringen, jedoch die Stärke desselben 
hat durchaus keinen Einfluss auf die schliesslichc Stärke des Magne- 
tismus in der Maschine. 

Den weitaus grössten Magnetismus unter Einfluss von Strom nimmt 
weiches Eisen an; dafür ist aber sein remanenter Magnetismus sehr 
gering. Da nun die kleinste Spur von Magnetismus genügt, um Strom 
zu erzeugen und da auch das weichste Eisen noch remaneuten Magne- 
tismus besitzt, so ist kein Grund vorhanden, weshalb man für die (um- 
wickelt gedachten) äusseren Magnete statt des weichen Stahles nicht 
weiches Eisen nehmen sollte; im Gegentheil muss eine solche Maschine 
gerade die grösste Wirkung geben. Eine solche Maschine ist aber 
nichts weiter als die dynamoclcktrischc Maschine, welche Werner 
Siemens im December 1866 und beinahe gleichzeitig Whcatstone 
im Februar 1867 erfanden. 

Beide Erfinder knüpften ihre Erfindung an die Siemens’sche Doppel- 
T-Maschine, indem sie dieselbe in eine dynamoelektrische umwandelten; 
das Princip aber ist ein allgemeines und lässt sich unmittelbar auf jede 
maguetelektrische Maschine mit gleichgerichtetem Strom 
anwenden, also namentlich auch auf die Maschinen von Pacinotti und 
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v. Hefiier. Jede dieser Maschinen lässt sich in eine dynamoelektrische 
verwandeln dadurch, dass man an Stelle der Stahlmagnete Elektroroag- 
nete, d. h. mit Draht von passendem Widerstande bewickelte Eisen- 
stücke setzt und die Wickelung so schaltet, dass der aus dem Anker 
kommende Strom zuerst die Elektromagnete umläuft und dann in den 
äusseren Schliessungskreis cintritt. 

Wird der Anker einer solchen Maschine in Drehung versetzt, so 
erregt der remanente Magnetismus der Elektromagnete einen schwachen 
Strom ih der Wickelung des Ankers; dieser Strom durchläuft die Be- 
wickelung der Elektromagnete und verstärkt deren Magnetismus etwas: 
der Strom, der durch diesen verstärkten Magnetismus in der Anker- 
wickelung erregt wird, ist etwas stärker als der erste und verstärkt 
den Magnetismus der Elektromagnete noch mehr u. s. w.; so wachsen 
Magnetismus und Strom, indem stets das Wachsthum des einen das 
Wachsthum des anderen verursacht. 

Dieses Wachsen geschieht Anfangs rasch, dann immer langsamer 
und hört schliesslich auf, wenn Magnetismus und Strom ihr Maximum 
erreicht haben. Dieses Maximum tritt ein, wenn der Magnetismus der 
Elektromagnete so stark geworden ist, dass der im Anker erregte Strom 
gerade ausreicht, um jenen Magnetismus zu erhalten; sobald dies der 
Fall ist, tritt ein stationärer Zustand ein, der sich nicht verändert, so 
lange der Widerstand im Stromkreis und die Drehungsgeschwindigkeit 
des Ankers sich nicht verändern. Das Maximum von Magnetismus und 
Strom steht in innigem Zusammenhang mit der Sättigungscurve des 
Magnetismus, s. S. 232, oder der Beziehung zwischen Magnetismus und 
Strom im Elektromagnet. 

Der Strom, welchen eine dynamoclektrische Maschine im statio- 
nären Zustande gibt, ist, bei gegebener Construction und bei gegebener 
magnetischer Erregbarkeit des Eisens, abhängig von dem äusseren 
Widerstande und der Drehungsgeschwindigkeit; beide Abhängig- 
keiten sind nicht einfacher Art und noch ziemlich unbekannt 

Es gibt eineu äusseren Widerstand, bei welchem die Maschine gar 
nicht „angeht", d. h. bei welchem gar kein Anwachsen des Stromes 
stattfindet, sondern nur der ganz schwache Strom entsteht, welcher 
dem remanenten Magnetismus entspricht. Die elektromotorische Kraft, 
welche der remanente Magnetismus in der Wickelung des Ankers er- 
regt, ist stets dieselbe, ob der äussere Widerstand gross oder klein 
ist; der durch diese elektromotorische Kraft erzeugte Strom aber, der 
von dem äusseren Widerstande abhängt, muss, wenn er den Magnetis- 
mus der Elektromagnete verstärken soll, eine gewisse Stärke besitzen. 
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Ist dieser Strom bei einem gewissen äusseren Widerstande nur so stark, 
dass er in dem Elektromagnet gerade soviel Magnetismus erregen 
könnte, als derselbe bereits bositzt, so erregt derselbe gar keinen 
neuen Magnetismus, und es kann kein Anwachsen von Strom und 
Magnetismus stattfinden. Ist der äussere Widerstand noch grösser, 
der Strom noch schwächer, so findet natürlich ebenso wenig ein An- 
wachsen statt 

Die Abhängigkeit des Stromes von dem Widerstand des Strom- 
kreises ist keine Proportionalität. Wenn der Strom umgekehrt pro- 
portional dem Widerstande wäre, so könnte nicht, wie eben gezeigt, 
der Fall eiutreten, dass die Einschaltung von Widerstand gar keine Ver- 
änderung des Stromes hervorbringt 

Wenn der Magnetismus der Elektromagnetc constant bliebe, so 
würde, wie bei einer Magnetmaschine, der Strom umgekehrt proportional 
dem Widerstand sein. Da aber bei einer dynamoelcktrischen Maschine 
jede Veränderung des Stromes zugleich eine Veränderung des Magnetis- 
mus mit sich bringt, so muss der Strom in einem höheren Verhältnis 
vom Widerstand abhängig sein, als in denjenigen der einfachen umge- 
kehrten Proportionalität. 

Ganz ähnlich verhält es sich mit der Geschwindigkeit Bei 
einer Magnetmaschine ist der Strom proportional der Geschwindigkeit; 
dies wäre auch bei einer dynamoelektrischen Maschine der Fall, wenn 
die Magnete den Veränderungen der Geschwindigkeit nicht ebenfalls 
folgten. Da aber jede Vermehrung der Geschwindigkeit auch eine Ver- 
stärkung des Magnetismus und jede Verminderung der Geschwindigkeit 
eine Schwächung des Magnetismus zur Folge hat, muss der Strom in 
einem höheren Verhältniss von der Geschwindigkeit abhängig sein, als 
in demjenigen der einfachen Proportionalität 

Wie es einen Widerstand gibt, bei welchem und über welchen hin- 
aus die Maschine nicht mehr „angeht”, so gibt es auch eine Geschwin- 
digkeit, bei welcher dasselbe stattfindet. Denkt man sich die Maschine 
zuerst ganz langsam, dann immer schneller gedreht, so wird anfänglich 
auch kein Anwachsen des Stromes stattfinden, weil der entwickelte Strom 
nicht stark genug ist, um den Magnetismus der Elektromagnetc zu ver- 
stärken; dann wird bei einer gewissen Geschwindigkeit soviel Strom 
entwickelt, dass die Elektromagnete, weun sie ohne Magnetismus wären, 
unter dem Einfluss des Stromes so viel Magnetismus annehmen würden, 
als ihr thatsächlicher remanenter Magnetismus beträgt; sobald nun die 
Geschwindigkeit diesen Werth überschreitet, beginnt das Anwachsen des 
Stromes, die Maschiue „geht an”. 
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Aus der Art der Abhängigkeit des Stromes von Widerstand und 
Geschwindigkeit geht hervor, dass die Maschine gegen die Aenderungen 
dieser lieiden Grössen, welche sich in Wirklichkeit nie ganz vermeiden 
lassen, viel empfindlicher ist, als eine Magnetmaschiue; namentlich ist 
dies der Fall bei Erzeugung von elektrischem Lichte, dessen Widerstand 
sowohl, als dessen elektromotorische Gegenkraft von der Stromstärke 
abhängt, wie wir S. 122 ff. gesehen haben. 

Wir gehen jetzt zur Beschreibung der beiden wichtigsten dynamo- 
elektrischen Maschinen flbcr. 

Fig. 190 zeigt eine dynamoelektrische Maschine nach dem Paci- 
notti’schen System von Gramme. 


Fig. 190. 



An eiuem aus zwei starken, eisernen Platten bestehenden Gestell 
sind oben und unten die Elektromaguete in horizontaler Lage befestigt ; 
dieselben haben die gewöhnliche Form von runden, bewickelten Eisen- 
stäben. Jeder dieser Elektromagnete ist in der Mitte durch eine verti- 
cale eiserne Platte in zwei Hälften getheilt; die Fortsetzung jeder Platte 
bildet ein halbkreisförmig ausgedrehtes Eisenstück. Die inneren Flächen 
dieser Stücke sind die Polflächen der Maschine: der Stromlauf in den 
Elektromagneten ist so angeordnet, dass die eine von den beiden eiser- 
nen Platten nördlich, die andere südlich maguetisirt wird. Die Platten 
des Gestells bilden die magnetische Verbindung zwischen den beiden 
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Elektromagneten. Das Magnetsystem lässt sich auch so auffassen, als 
ob die beiden Rollen rechts, die obere und untere, mit ihren Eisen- 
kernen und der sie verbindenden Platte des Gestells einen in der ge- 
wöhnlichen Weise bewickelten Elektromagnet bildete, und die beiden 
Rollen links mit der anderen tiestellsplatto den anderen Elektromag- 
net, und als ob beide Elektromagnete udt gleichnamigen Polen gegen 
die nusgedrehten, mittleren Platten gesetzt wären. 

Zwischen den Polflächon befindet sich der drehbare Anker, der 
Pacinotti’sche Ring; auf dessen Axe, auf der linken Seite, der Com- 
mutator aufgesetzt ist. Dieser letztere bat dieselbe Einrichtung, wie 
bei den Magnetmaschinen von Gramme und von v. Hefncr; man siebt 
in der Figur die eine kupferne Bürste, welche gegen die den einzelnen 
Abtbeilungen des Ankers entsprechenden Kupferstücke schleift. Die 
vielen, aus dem Anker nach links vorstehenden Blechstücke sind Ver- 
bindungsstücke zwischen der Wickelung und den Kupferstücken des 
Commutators. 

Die v. Hefncr’sche Maschine (Siemens & Halske), Fig. 191, 
unterscheidet sich von der Grammc’schen durch die bereits besprochene 


Fig. 191. 



Abänderung des Ankers. In dieser Abänderung liegt zugleich die 
Nothwendigkeit, dem Anker im Verhältniss zu der Dicke eine be- 
deutende Länge zu geben: die über die Stirnflächen des Ankers ge- 
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legten Drahtthcile sind nämlich elektromotorisch beinahe unwirksam 
und müssen deshalb einen möglichst geringen Theil der Wickelung aus- 
machon. 

In Folge der Veränderung der Ankerform erleiden auch die Elektro- 
magnete eine Umgestaltung, wie aus der Figur ersichtlich. Der Kern 
derselben ist nicht mehr ein runder Stab, wie bei gewöhnlichen Elektro- 
magneten und bei der Gramme'schcn Maschine, sondern band- oder 

plattenförmig, da seine Breite der 
Länge des Ankers entsprechen mnss. 
Fig. 192 zeigt einen Querschnitt in 
systematischer Darstellung: Ä" ist der 
Eisenkern des Ankers, t die Bewicke- 
lung desselben, ns ns die Elektro- 
magnete. Auch hier kann man sich 
das System der Elektromagnete als 
aus zwei gewöhnlichen Elektromagneten bestehend vorstellen, einem sol- 
chen rechts und einem links, welche mit gleichnamigen Polen gegen 
einander gelegt sind. Deutlich lässt sich aus der Figur die Einrich- 
tung des Commutators übersehen: die schleifenden Bürsten, die vielen 
Kupferstreifen und die Blechstücke, welche dieselben mit den ent- 
sprechenden Stellen der Wickelung verbinden. Auch hier, wie bei der 
Hefner’schen Magnetmaschine, lassen sich die beiden Bürsten um die 
Ankcraxc drehen; im vorliegenden Fall ist diese Einrichtung eine Noth- 
wendigkeit, da die richtige Stellung desselben von der Stromstärke ab- 
hängt, also bei verschiedenen Stromstärken verschieden ist, und ferner, 
da eine unrichtige Stellung derselben starke Funken verursacht, welche 
den Strom schwächen und den Commutator zerstören. < 

Wir brechen hier die Erörterung der dynamoelektrischen Maschinen 
ab, weil eine eingehendere Behandlung unserem Zwecke nicht entsprechen 
würde. Ausserdem besitzt man über die elektrischen Vorgänge in diesen 
Maschinen noch wenig genaue Kenntnisse, obschon dieselben ganz eigen- 
tümlicher Art und auch theoretisch interessant sind. 

Technische Verwendung finden diese Maschinen namentlich in zwei 
Richtungen, für Galvanoplastik und für elektrisches Licht. In 
beiden Zweigen der Verwendung macht sich in neuerer Zeit ein lebhafter 
Aufschwung bemerkbar; in beiden sind bereits Resultate erzielt worden, 
welche Alles, was man bisher mit Batterien erzielte, weit hinter sich 
lassen. In Folge dessen bricht sich immer mehr die Ueberzengung 
Bahn, dass in allen Fällen, in welchen man grösserer Batterien bedarf, 
elektrische Maschinen den Batterien vorzuziehen sind, sowohl wegen 


Fig. 192. 
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der Sicherheit und der Annehmlichkeit der Behandlung, als wegen der 
geringeren Betriebskosten; und zwar gilt dies sowohl von den neueren 
Magnetmaschinen, als von den dynamoelektrischen. 


§• 7 . 

Die elektrischen Erscheinungen in Kabeln. 

L Uebersicht. Kabel nennt man eine zum Telegraphiren bestimmte 
Leitung, welche nicht, wie die gewöhnlichen Leitungen, über der Erd- 
oberfläche, sondern unter derselben angebracht und daher entweder 
in den Erdboden, oder in das Wasser des Meeres, der Seen oder Flüsse 
eingebettet ist. Da sowohl das Wasser, als der Erdboden als ein ein- 
ziger Leiter von ungeheurer Ausdehnung zu betrachten ist, muss der 
Leitungsdraht des Kabels der ganzen Länge nach isolirt werden; dies 
geschieht dadurch, dass der ganze Leitungsdraht mit einer gleichmässigen 
Schicht vou Guttapercha oder Gummi umpresst wird. Ein auf diese 
Weise isolirter Draht heisst Kabelader; jedes Kabel enthält eine oder 
mehrere solche Adern; die Vereinigung von Adern oder dieAdcrlitze 
wird mit Hanf und mit Eisendrähten bewickelt, um dem Kabel die 
mechanischen Eigenschaften zu ertheilen, welche dasselbe während der 
Legung und nachher besitzen muss. 

In elektrischer Beziehung ist die Kabelader, oder, wie wir von 
nun an der Kürze wegen sagen, das Kabel, als ein Leitungsdraht zu 
betrachten, umgeben von einer isolirenden Schicht, an deren Oberfläche 
sich Feuchtigkeit befindet; hieraus ergibt sich unmittelbar die elek- 
trische Natur des Kabels. 

Der Leitungsdraht zunächst besitzt, wie jeder Metalldraht, einen 
gewissen Widerstand; da derselbe beinahe ohne Ausnahme aus Kupfer 
angefertigt wird, nennt man denselben den Kupferwiderstand des 
Kabels. 

Der Kupferdraht ist aber nicht der einzige leitende Bestandtheil 
des Kabels, auch die isolircn^p Hülle leitet stets etwas. Dies gilt nicht 
nur für Guttapercha und Gummi, welche Körper bei der Kabelfabri- 
kation zur Anwendung kommen, sondern wahrscheinlich für alle sog. 
Isolatoren. 

Wenn man bei einem Stück eines sog. Isolators findet, dass es 
bei Anwendung der stärksten Batterien und der empfindlichsten Instru- 
mente keinen nachweisbaren Strom durchlässt, so ist damit nicht be- 
wiesen, dass dieses Stück nicht leitet, sondern nur, dass seine Leitungs- 
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fähigkeit kleiner ist, als die kleinste Lcitungsfähigkeit, welche wir unter 
den betreffenden Umständen noch nachweisen können; häutig lässt sich 
bei einem Isolator noch Leitungsfähigkeit nachweisen, wenn die Um- 
stände für diesen Nachweis möglichst günstig sind, während unter un- 
günstigen Umständcu keine Spur von Leitungefähigkeit zu entdecken ist. 

So ist es z. B. leicht, einen Cylinder von Guttapercha her/ustel- 
len, bei welchem, von einer Endfläche zur anderen, mit der stärksten 
Batterie und dem empfindlichsten Instrument sich keine Leitung nach- 
weisen lässt. Drückt man diesen Cylinder zusammen, so dass er immer 
kürzer und dicker wird, so stellt sich, wenn diese Operation bis zu einem 
gewissen Punkte getrieben ist, deutlich nachweisbare Leitung ein und 
nimmt zu, je mehr der Cylinder zusammcngcdrückt wird. Denkt man 
sich ferner die ganze Guttapercha, welche den Kupferdraht eines atlan- 
tischen Kabels umgibt, abgestreift und zu einem Würfel geformt, so wird 
es mit den feinsten Mitteln gerade noch gelingen, die Leitung von 
einer Seite des Würfels zur anderen zu zeigen, während dagegen dieselbe 
Guttapercha, wenn sie in die Form der Kabelhülle gebracht ist, eine 
Leitung besitzt, welche sich mit ziemlich groben Instrumenten nachwei- 
sen lässt Aus diesem Grunde ist eher die Annahme gerechtfertigt, dass 
kein Isolator wirklich absolut isolirt, dass vielmehr sämmtliche Isolatoren 
eine schwache Leitungsfähigkeit besitzen, welche sich jedoch nicht immer 
nachweisen lässt, da die Leistungsfähigkeit unserer experimentellen Hülfs- 
mittcl eine bestimmte Grenze hat. 

Vorab ist dies bei den zu Kabelhüllen verwendeten Isolatoren der 
Fall, die Kabelhülle leitet also stets etwas; den Widerstand, den dieselbe 
dem Strom entgegensetzt, nennt man den Isolationswiderstand. 
Wenn also der Kupferdraht des Kabels in einen Stromkreis eingeschaltet 
wird, von welchem ein Punkt an Erde liegt, so geht stets ein, wenn auch 
schwacher Zweigstrom vom Kupferdraht durch die Kabelhülle zur Erde. 

Das Kabel ist aber nicht nur (in doppelter Beziehung) ein Leiter, 
sondern auch ein Condensator: die isolirende Schicht ist die Kabel- 
hülle, die eine Belegung die Oberfläche des Kupferdrahtes, die andere 
Belegung die leitende Schicht an der Oberfläche der Kabelhülle; und 
zwar hat das Kabel, wie schon S. 27 bemerkt wurde, die Form der 
gewöhnlichen Leydner Flasche. Als solche besitzt das Kabel eine Cap a- 
cität der Ladung, und dies ist die dritte elektrische Constantc des- 
selben. 

Die Ladung des Kabels ist natürlich am grössten, wenn ein Ende 
desselben isolirt, das andere an den einen Batteriepol, Erde an den 
anderen Batteriepol gelegt wird; aber cs ist auch Ladung vorhanden, 
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wenn das eine Ende nicht isolirt, sondern an Erde gelegt wird. Im 
Allgemeinen wird daher stets, wenn ein Strom in das Kabel geschickt 
wird, wenigstens ein Theil der Elektricitüt des Stromes zur Ladung 
des Kabels verwendet; diese Elektricität verlitsst den Draht nicht, 
sondern bleibt an der Oberfläche des Drahtes liegen, so lange als die 
Umstände, welche die Ladung bedingten, sich nicht ändern. 

Auch ein oberirdischer Telegraphen draht nimmt eine gewisse La- 
dung an und besitzt eine gewisse Capacität; der Isolator ist die Luft, 
die eine Belegung die Oberfläche des Drahtes, die andere die Ober- 
fläche der Erde, der Bäume u. s. w., überhaupt der den Draht um- 
gebenden Leiter. Diese Ladung ist jedoch nur sehr gering; ihr Ein- 
fluss beim Telegraphiren tritt höchstens bei sehr hingen Leitungen be- 
merkbar auf. 

Durch die doppelte Fähigkeit der Ladung und der Leitung nimmt 
das Kabel eine ganz eigcntkümliehe Stellung ein: als Stromleiter gehört 
cs unter die galvanischen Apparate, als Condensator unter die Appa- 
rate der statischen Elektricität. Die elektrischen Erscheinungen am 
Kabel umfassen also das ganze Gebiet der Elektricität, und zwar des- 
halb, weil die Ladungscapacität im Vergleich zu derjenigen der gewöhn- 
lichen Ladungsapparate, z. B. der Leydner Flasche, eine sehr grosse 
ist. Bei einer Leydner Flasche werden kräftige Wirkungen der Ladung 
nur dadurch erzielt, dass man die Dichte der Elektricität sehr gross 
nimmt, d. h. als Elektricitätsquelle die Elcktrisirmaschine verwendet, 
nicht eine galvanische Batterie; beim Kabel dagegen hat man grosse 
Capacität — 1 Kilometer eines Unterseekabels hat ungefähr dieselbe 
Capacität, wie 300 leydner Flaschen mittlerer Grösse — und erhält 
deshalb auch bei Verwendung der geringen Dichten des galvanischen 
Stromes bedeutende Wirkungen der Ladung. 

Dadurch aber, dass die Ladung bei Kabeln so bedeutend ist, er- 
leiden alle Stromerscheinungen, wie man sie sonst, ohne gleichzeitige 
Ladung, kennt, sehr wesentliche Veränderung; das Telegraphiren auf 
Kabeln muss daher ganz anderen Anforderungen genügen und bedarf 
ganz anderer Methoden des Stromgebens und Stromempfangens, als das- 
jenige auf oberirdischen Linien. 

Wir werden daher zunächst die oben bezeichneten elektrischen 
Constantcn, dann die Stromerscheinungen in Kabelu und schliess- 
lich die mit den letzteren in Zusammenhang stehenden Versuche über 
die Geschwindigkeit der Elektricität besprechen. 
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A. Oie elektrischen Constanten des Kabels. 

II. Kupferwiderstand. Für den Kupferwiderstand des Kabels 
gelten die auf S. 100 ff. besprochenen Gesetze. 

Für die Abhängigkeit von den Dimensionen und der Leitungsfiihig- 
kcit des Materials hat man die Gleichung 

1 l 

to — -r- — , 
k q 

worin w der Widerstand, k die Leitungsfähigkeit, l die Länge, q der 
Querschnitt. 

Für die Abhängigkeit von der Temperatur darf man, wo cs sich 
nicht um grosse Genauigkeit handelt, die Zunahme des Widerstandes 
proportional der Temperaturzunahme setzen und, wie bei allen reinen 
Metallen, den Arndsen’schen Coefficienten 

0 , 00366 

benutzen. 

Da jedoch das in Kabeln verarbeitete Kupfer nie rein ist und na- 
mentlich durch das Giessen Beimischung von nicht leitendem Kupfer- 
oxvdul, und durch das Ausziehen zu Draht solche von Eisen und Stahl 
erhält, so ist die Arndsen’sche Formel nicht ganz richtig. Die fol- 
gende, quadratische Formel schliesst sich dem Verhalten des reinsten 
Kupferdrahtes besser an: 

*, = k 0 { 1 — 0, 003765 t + 0, 00000634 t* } , 


wo k t die Leitungsfähigkeit bei der Temperatur t, k 0 diejenige bei o°, 
t die Temperatur in Graden Celsius. (Im 'Anhänge befindet sich eine 
nach dieser Formel berechnete Tabelle). 

Etwas verwickelter als bei einfachen Drähten gestaltet sich die 
Berechnung des Kupferwiderstandes bei Kabeln durch den Umstand, 


Fig. 193. 



dass bei den letzteren beinahe nie einfache Drähte, 
sondern Litzen zur Anwendung kommen, d. h. 
Stränge, die aus mehreren scilartig zusammengedreh- 
ten Drähten bestehen. 

Die gewöhnliche Form der Litze ist die sieben - 
drähtige (Fig. 193), bei welcher sieben gleich dicke 
Drähte zusammengedreht sind. Bei dieser Form ist 


der mittlere Draht gerade ausgestreckt ; um denselben sind die 6 übri- 


gen mit einem gewissen Drall hcruingewickclt. 
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Wären alle 7 Drähte gleich lang, und bedeutet k ihre Leitungs- 
fähigkeit, q den Querschnitt eines einzelnen Drahtes, l seine Länge, so 
wäre der Widerstand der Litze: 

/ l 

10 ~ 7 kq • 

Dadurch aber, dass die äusseren Drähte länger sind, als die in- 
neren, ist dieser Ausdruck nicht genau. 

Sind alle 7 Drähte gegen einander isolirt und nur an den Enden 
verbunden, so hat man die Formel für Zweigwiderstände (S. 73, 7)) 
anzuwenden; wenn l die Länge der Litze oder des inneren Drahtes, 
l (r -f- o) die Länge der äusseren Drähte (wo a der Ueberschuss dieser 
Länge über die Länge der Litze dividirt durch die letztere), so ist 
der Widerstand der Litze: 

‘ = L 1 . 

? k 'l . , 


+ 


i+a 


l 

kq 


* + 




( (z -)- a) 

oder, da a eine kleine Grösse, deren höhere Potenzen vernachlässigt 
werden können: 

_ l i l_ 

« (/ — a) 7 kq 

Man sieht, dass in diesem Falle der Widerstand der Litze grös- 
ser ist als derjenige von 7 gleich langen, parallel geschalteten Drähten. 

Sind die Drähte nicht gegen einander isol irt, sondern überall, wo 
sie einander berühren, in gegenseitigem Contact, so bilden sie einen 
einzigen Draht, dessen Querschnitt keine einfache Gestalt hat Für die 
Berechnung des Widerstandes jedoch kommt es nicht auf diese Gestalt 
an, sondern nur auf die Grösse des Querschnitts. 

Wenn Q dieser Querschnitt, so ist der Widerstand der Litze 

l 

w ~ kQ ' 

Q können wir aus dem Volumen berechnen; da das Volumen der 
Litze gleich der Summe der Volumina der einzelnen Drähte ist, hat man 
lQ=lq-\-el(t-\-a)q, oder 

Q = 7 q + ea q = iq (*.+ -£-«). 

Für den Widerstand der Litze erhält man hieraus (angenähert): 

, l 


kq 


( l ~ ~r a ) ’ 


derselbe ist also im vorliegenden Falle kleiner, als derjenige von 7 
gleich langen, parallel geschalteten Drähten von der Länge I. 

Zetzscho, Telegraphie II. 20 
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In Wirklichkeit nun sind die Drähte gewöhnlich weder gegen ein- 
ander isolirt, noch haben sie überall unter einander Contact, da sic in 
der Maschine zwar gegen einander gepresst, aber meist durch eine isoli- 
rende Schmiere gezogen werden ; es kommt daher auf die Art der Fabri- 
kation an, ob mehr der erstere oder der letztere Fall vorliegt. Ferner 
kommt auch wesentlich die Dehnung in Betracht, welche die Drähte 
Ivciin Durchgang durch die Maschine erleiden und welche auch die Lei- 
tungsfähigkeit etwas verändert; die Behandlung derselben würde uns 
jedoch zu weit führen. 

III. Isolationswiderstand. Wenn das eine Ende eines Kabels 
isolirt und das andere Ende an Batterie gelegt wird, so erhält man 
folgenden Verlauf des Stromes im Galvanometer: 

Zuerst schlägt die Nadel plötzlich und heftig aus, wie bei der 
Ladung eines Condensators, dann kehrt sie beinahe ebenso rasch zu- 
rück in eine gewisse Ablenkung, welche nun verhältnissmässig langsam 
mit der Zeit abnimmt; die Abnahme dieser Ablenkung geschieht An- 
fangs rasch, dann immer langsamer, bis endlich nach längerer Zeit eine 
constante Ablenkung eintritt, welche sich nicht mehr verändert. 

Der erste, plötzliche Stromimpuls ist der Ladungsstrom, von 
welchem weiter unten die Rede sein wird; die nach erfolgter Ladung 
vorhandene Ablenkung ist ein Mass des Isolationsstromes oder des 
Stromes, der von dem Kupferdraht des Kabels aus durch die Kabel- 
hülle zu der feuchten Überfläche der Kabelhülle, also zur Erde, geht. 
Aus der Stärke dieses Stromes lässt sich bei bekannter Empfindlichkeit 
des Galvanometers der Widerstand der Kabelhülle berechnen, oder der 
Isolationswidcrstand; denkt inan sich statt der Kabelhülle einen 
Draht, welcher denselben Widerstand besitzt, wie jene, so hat man 
den ganzen Kupferdraht als einen einzigen Punkt, nämlich als den An- 
fangspunkt des Drahtes, die Oberfläche der Kabelhülle oder die Erde 
als den Endpunkt desselben zu betrachten. 

Der Isolationswiderstand des Kabels nimmt also uuter 
dem Einfluss des Stromes mit der Zeit zu, bis er einen con- 
stanten Werth erreicht. 

Wenn man nun das Kabel, nachdem der Isolationsstrom sein Minimum 
erreicht hat, von der Batterie wegnimmt und au Erde legt, so erhält man 
eine der eben beschriebenen ähnliche, aber umgekehrte Erscheinung. 

Zuerst erfolgt die Entladung: die Nadel schlägt wieder plötzlich 
und heftig aus, aber nach der entgegengesetzten Seite. Daun kehrt sie 
wieder in eine Ablenkung zurück, welche sich langsam mit der Zeit 
verändert, bis schliesslich jeder Strom auf hört; die Zeit, welche das 
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Kabel braucht, um alle Elektricität abzugebeu, ist ungefähr ebenso gross, 
als diejenige, die es zur Aufnahme derselben nöthig hat. 

Wenn also ein Kabel zuerst an Batterie gelegt wird, bis der Iso- 
lationswiderstand sein Maximum erreicht hat, und dann an Erde, so 
nimmt der Isolationsstrom den in Fig. 194 angedcuteten Verlauf. Der 


Fig. 194. 



7 


Isolationswiderstand entspricht dem rcciproken Werth des Isolations- 
stromes; man spricht aber nur von Isolationswiderstand, so lange Bat- 
terie anliegt. 

Man sicht, dass das Verhalten des Isolationsstromes in keiner 
Weise durch die bisher von uns behandelten Stromerschcinuugen er- 
klärt wird. 

Wenn die starke Verminderung des Stromes von der Erwärmung 
der Kabelhülle herrührte, so wäre kein Grund vorhanden, weshalb das 
Kabel Strom geben sollte, wenn es an Erde gelegt wird. 

Entschiedene Achulichkeit dagegen hat der vorliegende Stromverlauf 
mit demjenigen eines eine galvanische Zersetzungszello durchlaufenden 
Stromes, s. S. 145 ff.: auch in diesem Falle nimmt der Strom ab bis zu 
einem gewissen Minimum, und wenn die Batterie aus dem Kreise aus- 
geschaltet wird, erhält man einen Strom entgegengesetzter Kichtung, der 
rasch abnimmt und schliesslich verschwindet; zwischen beiden Erschei- 
nungen besteht nur der wesentliche Unterschied, dass der Verlauf des 
Isolat ionsstromes ein viel langsamerer ist. als derjenige des Stromes mit 
Zersetzungszelle. 

20 * 
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Von dem letzteren Strome wissen wir, dass die Ursache seines Ver- 
laufes in der Polarisation liegt, d. h. einer elektromotorischen Gegen- 
kraft, welche der Strom selbst erzeugt, und welche, wenn die Batterie 
ausgcschaltct ist, selbst Strom gibt. Es geht daher aus der Uebereinstim- 
mung des Verlaufes der beiden Stromerscheinungen hervor, dass auch 
der Isolationsstrom in der Kabelhülle eine elektromotorische Gegenkraft 
erzeugt, welche wächst, bis sie ein gewisses Maximum erreicht hat, und 
nach Wegnahme der Batterie einen entgegengesetzt gerichteten Strom 
gibt, durch welchen sie selbst wieder aufgezehrt wird. 

Eine chemische Zersetzung in der Kabelhülle ähnlich derjenigen in 
der Zersetzungszelle darf aber deshalb nicht angenommen werden. 

Dies geht schon daraus hervor, dass eine gute Kabelhülle viele 
Jahre hindurch die stärksten Ströme erträgt, ohne sich wesentlich zu 
verändern, dass also die Wirkungen, welche der Isolationsstrom in der 
Kabelhülle hervorbringt, stets wieder aufgehoben sind, sobald der Strom 
aufgehört hat, während in einer Zersetzungszellc die durch den Strom 
getrennten Körper sich nicht wieder von selbst verbinden nach dem Auf- 
hören des Stromes. 

Die elektromotorische Gegenkraft des Isolationsstromes entsteht 
vielmehr durch die Elektrisirung der inneren Theile der Kabel- 
hülle und lässt sich am besten an der Iland der Faraday’schen Ver- 
thcilungtheorie erklären, welche wir S. 25 ff. erwähnt haben. Durch 
deu Durchgang des Stromes findet in derselben wahrscheinlich eine Art 
elektrischer Polarisation statt: die Theilchen der Kabelhülle, welche im 
natürlichen Zustande bereits Elektricität besitzen, beladen sich mit noch 
mehr Elektricität und stellen sich mit ihren elektrischen Axen in eine 
bestimmte Richtung zu dem durchgehenden Strom. Dieser Vorgang 
findet langsam statt wegen der schlechten Leitungsfähigkeit von einem 
Theilchen zum andern, und wegen der molccularen Kräfte, welche sich 
der Drehung der Theilchen entgegensetzen. Sobald der Kupferdraht 
des Kabels an Erde gelegt wird, geben die Theilchen nach und nach 
das Mehr von Elektricität, welches sie vorher aufgenommen haben, wie- 
der an den Kupferdraht ab. 

Die eben angedeutete Art der Erklärung ist übrigens nicht als etwas 
Bewiesenes, sondern nur als Vermuthung zu betrachten. 

Welche Vorstellung man sich auch über die Natur dieser Elektri- 
sirung der Kabelhülle bilden mag, so geht doch stets soviel daraus 
hervor, dass der Begriff des Isolationswiderstandes, wie derselbe 
gewöhnlich, und so auch im Obigen, definirt ist, ein uneigentlicher ist. 
Wir bezeichnen damit eigentlich nur den reciproken Strom, aufgefasst 
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als Widerstand, während gerade die Veränderung des Isolationsstronies 
ihre Ursache mehr in der Veränderung der elektromotorischen Kraft, 
als in derjenigen des Widerstandes hat. 

Ob und zu welcher Zeit der Isolationsstrom -wirklich den Wider- 
stand der Kabelhülle angibt, d.-h. an welchem Punkt der Curve, Fig. 194, 
die elektromotorische Kraft der Batterie die einzige in dem Stromkreise 
ist, lässt sich noch nicht entscheiden. Nach der oben angedeuteten 
Krklärung hätte man, wie beim Strom in der Zcrsetzungszclle, jenen 
Widerstand aus dem Anfangswerth des Isolationsstromes zu berech- 
nen, nach einer anderen Erklärung dagegen aus dem stationären End- 
werthe. 

Welche Zähigkeit das Material der Kabelhülle, die Guttapercha 
oder das Gummi, in Bezug auf das Annehmeu und Abgeben der Elek- 
trieität besitzt, geht aus folgender, leicht zu beobachtender Thatsache 
hervor. 

Man lege z. B. ein Kabel 2 Minuten lang an den positiven Pol 
einer kräftigen Batterie, dann '/, Minute lang an den negativen Pol 
einer gleich starken Batterie und dann an Erde. Beobachtet mau die 
in der letzten Periode auftretenden Ströme an einem empfindlichen In- 
strument, so sieht man zuerst, wie gewöhnlich, einen kräftigen negativen 
Entladungsstrom, dann einen schwachen, negativen, abnehmenden Isola- 
tionsstrom, entsprechend dem Theile cn in der Curve Fig. 194. Dieser 
letztere Strom sinkt nun rascher auf Null, als sonst, wenn das Kabel vor 
der letzten Ladung an Erde gelegen hat, und geht sogar üb.er ins Posi- 
tive. Es ist also in diesem Fall die erste, positive Elektrisirung der 
inneren Schichten der Kabelhülle durch die zweite, negative, nicht völlig 
aufgehoben worden; als das Kabel an Erde gelegt wurde, besassen die 
dem Kupferdraht zunächst liegenden Schichten negative Elektrisirung, 
die tiefer liegenden dagegen noch positive; es entluden sich daher zuerst 
die inneren und dann die äusseren Schichten. 

' Ganz ähnliche Erscheinungen zeigen sich bei Magneten. Wenn 
ein Magnet durch eine vom Strom durchflossene Rolle magnetisirt wird, 
so lässt sich nachweisen, dass der Magnctisirungsprocess erst die ober- 
sten Schichten des Magnets ergreift und dann allmählig in die Tiefe 
dringt. Ist der maguetisirende Strom nicht stark, oder ist die Zeit sei- 
ner Einwirkung kurz, so wird der Magnet nur bis zu einer gewissen 
Tiefe durch den Strom magnetisirt, und die tiefer liegenden Schichten 
behalten die Magnetisirung, welche sie vorher besassen. Wenn also der 
Magnet AB zuerst durchweg so magnetisirt wird, dass der Nordpol 
bei A, der Südpol bei B erscheint, dann durch einen schwächeren Strom 
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in umgekehrter Weise, so erhält der Magnet die in Fig. 195 angedeu- 
tete Art der Magnetisirung: inwendig bleibt die erste Maguetisirung und 


H 


darüber erstreckt sich eine umgekehrt magnetisirte Schicht. Ist die 
letztere Schicht stark genug, so wirkt der Magnet nach Aussen, al» 
wenn das eine Ende durchweg nordmagnetisch, das andere durchweg 
südmagnetisch wäre. Legt man nun den Magnet in Säure und lässt 
denselben sich auflöscu, indem, man von Zeit zu Zeit seinen Magnetis- 
mus untersucht, so tritt ein Punkt ein, wo der Magnetismus sich um- 
kehrt; dann ist nämlich die obere Schicht entfernt, und die untere, um- 
gekehrt magnetisirte, wirkt allein nach Aussen. 

Die Elektrisiruug der Isolatoren hat überhaupt eine grosse Aehn- 
lichkeit mit der Magnetisirung von Stahl; freilich herrscht der wich- 
tige Unterschied, dass man es im ersteren Fall mit ruhender Elektri- 
cität, im letzteren mit Magnetismus oder strömender Elektricität zu 
thun hat. — 

Sehr bedeutend ist der Einfluss der Temperatur auf den 
Isolationswiderstand. 

Der Widerstand der Guttapercha und des Gummi nimmt 
mit der Temperatur ab, wie derjenige der leitenden Flüssigkeiten 
oder der Leiter zweiter Classe. 

Die Veränderlichkeit des Widerstandes dieses Körpers ist aber viel 
grösser, als diejenige aller anderen Körper. Wie aus den S. 103 ff. 
mitgetkeilten Coefficienteu hervorgeht, müsste mau ein reines Metall 
um etwa 270° erwärmen, um demselben den doppelten Wider- 
stand zu ertheilen, concentrirtes Kupfervitriol dagegen um etwa 
40" abkühlcn; bei gewöhnlicher Guttapercha gibt bereits eine Ab- 
kühlung um 5" den doppelten Widerstand, bei Gummi eine solche 
um 14°. 

Die Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur erfolgt auch 
liei den genannten Isolatoren nach einem anderen Gesetz. 

Bei Metallen und Flüssigkeiten kann man, wenn es sich nicht um 
grosse Temperaturdifferenzen handelt, die Veränderung des Widerstandes 
proportional der Temperaturveränderung setzen, so dass, wenn w, 
der Widerstand bei der Temperatur l, w„ derjenige bei der Temperatur 
0", a der Tempcraturcocfficient, 

w, = w a (r -f a t). 


rig. 195. 


sc«: 
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Hieraus folgt, dass gleichen Temperaturdifferenzen stets gleiche 
Differenzen des Widerstandes entsprechen; denn, wenn te, ( der 
Widerstand bei der Temperatur t, , so ist 

1) «V, = «t» (* -f a (,), also 

«7,, — w, = i w„ (t, — t) . 

Wenn also z. B. der Widerstand eines Drahtes von 0° zu 5° uni 
3 S. E. sich vermehrt, so wird er sich auch von 20° zu 25° um 3 S. E. 
zunehmen. 

Bei Guttapercha und Gummi ist dies nicht mehr richtig; bei bei- 
den ist die Abnahme des Widerstandes von 20" zu 25° bedeutend 
grösser, als diejenige von 0" zu 5°; bei diesen Körpern entsprechen 
gleichen Temperaturdifferenzen nicht gleiche Differenzen, sondern 
gleiche Verhältnisse des Widerstandes. 

Wenn w lr w 0l t dasselbe bedeuten, wie oben, und a ein Coeffi- 
ciout, so ist für Guttapercha und Gummi: 

2 ) u>, = w 0 . a‘ . 

Für die Temperatur t, hat man daher 

«!,, = tc„ . a ( >; es ist also 



d. h. das Verhältnis« der Widerstände bei zwei verschiedenen Tem- 
peraturen häugt nur ab von der Temperatur di fferenz, nicht von dem 
absoluten Werth der Temperaturen. 

Logarithmisirt man diese Formel, so kommt 

3) . . Log Wf f — Log w, = (t, — t) Log a 

oder die Differenz der Logarithmen der Widerstände ist pro- 
portional der Temperaturdifferenz. 

Es ist also z. B. die Differenz der Widerstände bei 20° und 25° 
viel grösser, als diejenige bei 5“ und 0", aber das Verbältniss ist 
dasselbe: der Widerstand bei 25" verhält sich zu demjenigen bei 20", 
wie der Widerstand bei 5° zu demjenigen bei 0". 

Dadurch, dass der Isolationswiderstand bei einer bestimmten Tem- 
peratur keine constante Grösse ist, wird auch die Temperaturreduction 
abhängig von der Zeit, d. b. von der Dauer der Elcktrisirung. 

Wenn die Elektrisirungscurvc, d. h. die Veränderung des Isola- 
tiouswiderstandes mit der Dauer der Elektrisiruug für alle Tempera- 
turen dieselbe wäre, dann würde auch der Temperaturcoeflicient a, 
s. Gleichungen 2) und 3), für alle Temperaturen derselbe sein. Dies 
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ist aber nicht der Fall. Die Zunahme des Isolationswiderstandes mit 
der Dauer der Elektrisirung ist bei niederer Temperatur viel grösser, 
als bei höherer; also ist auch das Verhältniss der Widerstände bei zwei 
verschiedenen Temperaturen, und in Folge dessen der Coefticient a, z. 15. 
nach der l* 1 “ Minute, bedeutend geringer als nach der 10* ,n oder 20 ,te “ 
Minute. 

Diese doppelte Abhängigkeit des Isolationswiderstaudcs von der 
Temperatur und der Dauer der Elektrisirung ist bis jetzt noch nicht 
durch eine einzige Formel ausgedrttckt worden. Beim praktischen Kabel- 
messen wird gewöhnlich der Isolationswiderstand nach einer bestimmten 
Zeit der Elektrisirung, nach einer oder nach zwei Minuten, als Mass 
angenommen und ftlr diese Grösse der Temperaturcoefficient a bestimmt. 

Im Anhänge befindet sich eine Tabelle und einige Messungen, welche 
eine Uebersicht über diese doppelte Abhängigkeit gewähren. 

Man sieht, dass die Kabelhülle der Elektrisirung um so weniger 
Widerstand entgegensetzt, je höher ihre Temperatur ist Hiernach müsste 
es sogar eine Temperatur geben, bei welcher dieselbe sofort durch die 
erste Einwirkung des Stromes durch alle Schichten hindurch völlig elek- 
trisirt wäre. Diese Temperatur müsste jedenfalls höher als 30° sein; 
du aber bei einer solchen Temperatur Guttapercha und Gummi anfangen 
weich zu werden, sind bisher solche Beobachtungen nicht gemacht 
worden. 

Auch dieses Verhalten der Isolatoren ist ähnlich denjenigen der 
Magnete. Die Elektrisirung eines Isolators hat Aehnlichkeit mit der 
Magnetisirung eines Magnetes; beiden Vorgängen stellen sich Molecular- 
kräfte entgegen, welche das Anwachsen der Elektrisirung bez. der Mag- 
netisirung verzögern ; bei den Magneten nennt man diese Molecularkraft 
die Coörcitivkraft. 

Wie S. 213 bemerkt wurde, nimmt die Coercitivkraft in Magne- 
ten mit steigender Temperatur ab, die Magnetisirung findet also bei 
höherer Temperatur weniger Hindernisse, gerade so wie die Elektrisi- 
rung eines Isolators. 

Der Isolationswiderstand ist auch abhängig von dem Druck, unter 
welchem die Oberfläche der Kabelhülle steht, und zwar in nicht unbe- 
deutendem Masse; daher kommt es, dass in tiefer See liegende Kabel 
bei gleicher Temperatur höhere Isolation besitzen, als vor der Legung 
in der Fabrik oder an Bord des Schiffes. 

Für das praktische Kabclmcsscn ist es nun wichtig, nicht nur das 
Verhalten einer guten Kabelhülle zu kennen, sondern auch die Eigen- 
schaften und die Entw'ickeluug von Fehlern. 
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Das Vorkommen von Fehlern in der Kabelhülle bei der Fabri- 
kation völlig zu vermeiden, ist fast unmöglich; das Umpressen der 
Kupferlitze mit Guttapercha oder Gummi lässt sich nie in solcher Voll- 
kommenheit ausführen, dass der Ueberzug nicht eine Anzahl Luft- und 
Wasserblasen enthält. Hieraus entspringt namentlich die Nothwcndig- 
keit, Kabel, welche gut isolirt und dauerhaft sein sollen, nicht in einer 
einzigen Operation mit Guttapercha oder Gummi zu umpressen, sondern 
denselben mehrere übereinander lagernde Ucberzüge zu geben, bei dünne- 
ren Kabeln zwei, bei dickeren drei und mehr. Durch dieses Verfahren 
wird die Isolation ganz bedeutend erhöht und gleichsam versichert: im 
Allgemeinen werden die schlechten Stellen des einen Ueberzuges auf 
gute Stellen des anderen Ueberzugs zu liegen kommen und umgekehrt, 
so dass nur in Ausnahmefällcn zwei schlechte Stellen sich überdecken 
und einen wirklichen Fehler, d. h. eine schlechte Isolation der Kupfer- 
litze, bilden. 

Durch dieses Verfahren und durch sorgfältige mechanische Prüfun- 
gen und Verbesserungen der einzelnen Ueberzüge lassen sich weitaus 
die meisten von Ungenauigkeiten der Fabrikation herrührendcu Fehler 
beseitigen; cs bleiben nur wenige versteckte Fehler übrig, welche mecha- 
nisch kaum zu bemerken sind; die Anwesenheit dieser Fehler zu er- 
kennen und wo möglich dieselben zu finden, bildet ein Hauptgeschäft 
des Kabelelektrikers. 

Die gewöhnliche Ursache dieser feineren Fehler, welche oft erst 
lange nach Beendigung der Fabrikation auftreten, sind kleine Höhlun- 
gen, theils längs der Kupferlitzc, theils an der Trennungsfläche zweier 
Ueberzüge; dieselben enthalten Luft und Feuchtigkeit, in selteneren 
Fällen nur Wasser. Ein Isolationsfehler entsteht aus solchen Höhlun- 
gen erst, wenn dieselben einen continuirlichen Weg von der Kupferlitze 
bis an die Peripherie der Kabelhülle bilden; ein Fehler, der erst nach 
einiger Zeit auftritt, besteht daher in einer solchen Höhlung im Innern 
der Kabelhülle, welche sich nach und nach erweitert hat, bis schliesslich 
die Kabelhülle gesprengt wurde. 

Zur Erweiterung einer solchen Höhlung bedarf es einer Kraft. Bei 
Kabeladern, welche nach ihrer Fertigstellung noch Fabrikationsproccssen 
unterworfen werden, geben die damit verbundenen mechanischen Mani- 
pulationen Anlass genug zu dieser Erweiterung; bei ruhig liegenden 
Kabeln dagegen können bloss elastische Nachwirkung und Temperatur- 
Veränderungen die Ursache jener Erweiterung sein. Namentlich sind es 
wohl die letzteren; denn bei jeder Erwärmung des Kabels erhalten 
Luft und Wasserdampf im Innern einer jener Höhlungen erhöhten Druck, 
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zerreissen die Kabelhülle etwas und erweitern die Höhlung; diese Er- 
weiterung geht nicht zurück, wenn Erkältung eintritt; und auf diese 
Weise wird durch jede Erwärmung etwas Kabelhülle zerstört, bis die- 
selbe durchbohrt ist. 

Dieser Vorgang lässt sicli auf elektrischem Wege erkennen, und 
zwar an der Verschiedenheit, welche die Wertlie des Isolationswider- 
standes bei der Messung mit Kupfer- und Zinkpolen zeigen. 

Bei der Isolationsmessung ist es Hegel, dass das Kabel vor der 
Messung möglichst lange an Erde liegt, dann z. B. mit dem Kupferpol 
einer Batterie von 100 bis 200 Elementen gemessen, hierauf wenigstens 
eine Stunde an Erde gelegt und endlich mit dem Zinkpol derselben 
Batterie gemessen wird; je länger das Kabel ist, desto länger lässt man 
dasselbe zwischen beiden Messungen an Erde liegen. Ein völlig gutes 
Kabel muss unter diesen Umständen mit Kupfer und Zink nach gleicher 
Dauer der Elektrisirung denselben Isolationswiderstaud zeigen; jede 
Differenz der Messungen mit Kupfer und Zink zeigt das Vorhan- 
densein eines Fehlers au, und je grösser diese Differenz, desto 
grösser ist der Fehler. 

Vorausgesetzt ist hierbei, dass bei beiden Messungen die Tempera- 
tur dieselbe und vor der Messung jede ältere Elektrisirung der Kabel- 
hülle entfernt sei. 

Merkwürdigerweise ist, so lange der Fehler noch nicht ausgebildet, 
d. h. die Kabelhülle durchbohrt ist, im Allgemeinen nicht auzugeben, 
welcher Isolationswiderstaud grösser ist, ob der mit Zink, oder der mit 
Kupfer gemessene. Ist die Kabelhülle durchbohrt, ist also das Kupfer 
in directem Contact mit dem Wasser, so ist stets die mit Zink gemes- 
sene Isolation grösser; so lange aber noch ein Stück Isolator zwischen 
Wasser und Kupfer liegt, kommt es eben so häutig vor, dass die mit 
Kupfer gemessene Isolation grösser ist, als das Gegentheil. 

Sobald der Fehler sich mehr und mehr ansgebildet, treten ausser- 
dem noch andere Erscheinungen hinzu: die Abnahme des Isolations- 
stromes mit der Dauer der Elektrisirung verändert sich, wird in den 
meisten Fällen geringer, hier und da auch grösser; schliesslich, wenn 
der Fehler sich ganz entwickelt hat, schwankt der Isolationsstrom in 
unregelmässiger Weise um einen mittleren Werth. In dem letzteren 
Falle ist ziemlich sicher auf einen directcn Contact zwischen Kupfer und 
Wasser, wenn auch nur durch einen haarfeinen Gang in der Kabelhülle, 
zu rechnen. 

Die Isolation, welche eine Schicht aus irgend einem isolirenden Mate- 
rial bewirkt, ist überhaupt stets nur eine relative und gilt bloss für 
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eine gewisse Grenze der elektrischen Dichte. Ein Kupferdraht 
z. B., welcher nur mit einer dünnen Schicht von Guttapercha bedeckt 
ist, kann rocht gute Isolation zeigen, so lange mau eiue geringe Anzahl 
von Elementen benutzt ; bei Anwendung stärkerer Batterioen jedoclt wird 
die Schicht bald an der schwächsten Stelle vom Strom durchbrochen, 
so dass ein Isolationsfehler entsteht. Wählt man die isolirende Schicht 
stärker, wie bei Unterseekabeln, so wird die Isolation auch einer Bat- 
terie von mehreren 100 Elementen widerstehen, während der Schlag 
einer mit der Elektrisirmaschinc geladenen Leydener Flasche dieselbe mit 
Leichtigkeit durchbricht 

Legt man einen isolirten Leiter an eine Elektricitätsquelle, deren 
Dichte man so lauge steigert, bis die isolirende Schicht durchbrochen 
wird, uud beobachtet zugleich den Isolationsstrom, so wächst dieser letz- 
tere innerhalb der Grenzen, für welche die Isolation sicher ist, ziemlich 
gleichmässig mit der Dichte; sobald man sich aber jenem Maximum der 
Dichte nähert, welches die Schicht gerade noch erträgt, beginnt der 
Strom unruhig zu werden — man beobachtet namentlich stossweises 
Wachsen desselben, gefolgt von allmäligem Zurücksinken — bis end- 
lich der Durchbruch erfolgt, und die Isolation in Leitung umschlägt. 

Endich haben wir noch zu erwähnen die Abhängigkeit des Isola- 
tionswiderstandes von den Dimensionen des Kabels. 

Wenn D der äussere Durchmesser des Kabels, also derjenige der 
Kabelhülle, d der Durchmesser der Kupferlitze, so ist der Isolations- 
widerstand eines Kabels von der Länge L in Kilometern: 

Log 

4) „ = a -JL . 

L 

Hier ist a eine Constante, welche von dem Material und der Tem- 
peratur abhängt. 

Für Guttapercha bei 15" C. ist 

a — 2500 Millionen S. E., 
für Gummi bei 15" C. ist 

a — 25000 Millionen S. E. 

Die hier für « gegebenen Wcrthe sind nur als Mittclwcrthe anzu- 
sehen, von denen die den einzelnen Sorten des Materials entsprechenden 
Wcrthe erheblich abweichen können. 

Man sieht aus dieser Formel, dass es beim Isolutionswiderstand 
nur auf das Vcrhältniss des äusseren zum inneren Durchmesser der 
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Kabelhülle ankommt, nicht auf die absoluten Werthe derselben; wenn also 
der Durchmesser der Kupferlitze in demselben Masse vergrössert oder 
verkleinert wird, als derjenige der Kabelhalle, so bleibt der Isolations- 
widerstand derselbe. Die Dicke der Kabelhülle ist also nicht allein 
massgebend für die Isolation, sondern auch die Dicke des Kupfer- 
drahtes. 

Man sieht ferner aus dieser Formel, dass der Isolationswidcrstand 
umgekehrt proportional der Länge des Kabels ist. 

Dies ist selbstverständlich. Denn der Isolationswiderstand ist dem 
Widerstand eines Körpers zu vergleichen, dessen eine Endfläche die 
Oberfläche der Kupferlitze und dessen andere Endfläche die Oberfläche 
der Kabelhülle ist, und in welchem der Strom von einer Endfläche zur 
anderen geht. Die Grösse der Eudflächen aber ist proportional der 
Länge des Kabels, und der Widerstand umgekehrt proportional einer 
Endfläche; also ist derselbe umgekehrt proportional der Kabellänge. 

IV. Die Ladung. Wenn ein Kabel einen unendlich grossen Isola- 
tionswiderstand hätte, so würde beim Anlegen desselben an die Bat- 
terie — wenn das andere Ende isolirt ist — nur ein Ladungsstrom 
auftreten, d. h. ein Strom, der dem Kabel die seiner Eigenschaft als 
Condensator entsprechende Ladung zuführt. Wird das Kabel entladen, 
so entsteht ein Entladungsstrom, der dem Ladungsstrom gleich, 
aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die Ladungsströme sind keine stationären Ströme, d. h. Ströme, 
deren Stärke einen constantcn Werth behält, sondern dauern nur kurze 
Zeit und sind innerhalb derselben nie constant. Die Art der Verände- 
rung der Stromstärke und die Dauer des Stromes ist in verschie- 
denen Fällen verschieden — so dauert bei langen Kabeln der Laduugs- 
strom länger und verändert sich langsamer, als bei kurzen Kabeln — 
immerhin ist aber die. Dauer des Ladungsstromes in den gewöhnlichen 
Fällen so kurz, dass derselbe auf ein Galvanometer wirkt, wie ein nur 
einen Augenblick andauenider Stromstoss, oder wie eine bestimmte 
Menge Elektricität, welche auf einmal dem Kabel zugeführt wird. 
Dieselbe Menge Elektricität wird durch den Entladungsstrom dem Kabel 
entzogen, daher sind beide Ströme gleich gross. 

Die Laduugsströme haben in ihrem Verlauf viele Aehnlichkcit mit 
Iuductionsströmen. Wie der Ladung eine Entladung entspricht, so ent- 
spricht einem Iuductionsstrom der einen Richtung ein solcher in der 
entgegengesetzten Richtung, wie z. B. beim Schliesscn und Üeffnen eines 
primären Stromkreises. Der Verlauf von Ladung und Entladung ist 
zwar stets derselbe, während, wie wir gesehen haben, inducirtc Oeff- 
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nungs- und Schliessungsströme sehr verschiedenen Verlauf zeigen; allein 
in den meisten Füllen ist dieser Verlauf so rasch, dass sie auf die ge- 
wöhnlichen Instrumente wie momentan verlaufende Ströme wirken; in 
diesem Falle aber üben auch z. B. ein Oeffnungs- und ein Schliessungs- 
strom gleiche und entgegengesetzte Wirkungen aus. 

Der Unterschied zwischen Ladungs- und Inductionsströmen besteht, 
abgesehen von den Ursachen dieser Ströme, darin, dass nach der Ladung 
das Kabel oder der Condensator freie Elektricität enthält, welche durch 
die Entladung wieder entfernt wird, während nach jedem Inductions- 
strom der Leiter, in welchem derselbe auftrat, keine freie Elektricität 
mehr besitzt. 

Wir haben bereits S. 26 erwähnt, dass die Ladung eines Conden- 
sators proportional sei der Capacität desselben und der Dichte der 
Elektritätsquelle. Für die letztere können wir auch die elektromoto- 
rische Kraft der Batterie setzen ; die Formel für die Capacität des Ka- 
bels oder eines cylindrischcn Condensators ist S. 26 gegeben worden. 
Man hat daher für die Ladung eines Kabels (bei isolirtem Ende) . 

1) . . L — p . E C — p Ei ; 

tag 

hier bedeuten: 

L die Ladung des Kabels, 

p einen constanten Factor, der von den Masscinheiten abhängt, 

E die elektromotorische Kraft der Batterie, 

C die Capacität des Kabels, 
i das specifische Ladungsvermögen der Kabelhülle, 
l die Länge des Kabels, 

D den Durchmesser der Kabelhülle, 
d denjenigen des Kupferdrahtes. 

Die Ladung des Kabels ist also proportional der elektro- 
motorischen Kraft der Batterie, dem spccifischcn Ladungs- 
vermögen des Materials, aus welchem die Kabelhülle besteht, und der 
Länge des Kabels; die Abhängigkeit der Ladung von dem äusseren 
und inneren Durchmesser ist nicht einfacher Natur. 

Man sieht aus der Formel, dass es für die Ladung nur auf das 
Verhältnis der beiden Durchmesser des Kabels ankommt, nicht 
auf die absolute Grösse. Wählt man also dieses Verhältniss immer 
gleich, nimmt man z. B. den äusseren Durchmesser der Kabelhülle stets 
3 mal so gross, als den Durchmesser des Kupferdrahtes, so bleibt die 
Ladung stets dieselbe unter sonst gleichen Verhältnissen. 
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Denkt man sich den Kupferdraht mit einer ganz dünnen Schicht 
des Isolators überzogen, so ist die Abhängigkeit der Ladung von den 
Dimensionen des Kabels eine ciufachc. Denn wenn wir in obiger For- 
mel die Dicke der Kabelhülle h — D — d einftlhren, so wird: 


/ D 
% d - 


log 


d -j- h 


hg (, + -* ) 


ist nun die Dicke der Kabelhülle klein im Verhältniss zu derjenigen des 


Kupferdrahtes, so darf man für log ^ 

{• + Ü) 


) 


setzen: — und es 
u 


wird 


oder: wenn die Schicht des Isolators dünn ist, so ist die La- 
dung umgekehrt proportional der Dicke jener Schicht 
Denkt man sich nun die Dicke der isolirenden Schicht allmäklig 
zunehmend, und betrachtet die entsprechende Abnahme der Ladung, so 
wird diese Abnahme verhiiltnissmässig stets geringer. Dies geht deutlich 

D 


aus der folgenden Tabelle hervor, in welcher für einige Werthe von 


<r 


welche den ganzen Bereich der in Wirklichkeit möglichen Werthe dieser 
Grösse umfassen, die entsprechenden Werthe der Ladung berechnet 

sind, die Ladung für ^ — 2 gleich 100 gesetzt. 


21 

d 
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2.5 


3 3.5 


10 15 20 


L = 171 100 75.6 03.1 55.3 50.0 43.0 35.6 30.} 25.6 23.1 

Bei Unterseekabeln ist das Verhältniss von - r meist wenig verschie- 

a 

den von 3, bei den neuen unterirdischen Linien in Deutschlund dagegen 
2 . 5, bei den in Wirklichkeit zur Verwendung kommenden Guttapercha- 

drähteu ist wenigstens = 2, höchstens = 4. Für diese Gren- 
a 

zen aber ^ ^ = 2 bis 4 j ist, wie aus obiger Tabelle hervorgeht, die 
Ladung annähernd proportional ß ; für Werthe unter 2 von 


D 

d 


ist die Veränderung der Ladung stärker, für Werthe über 4 


schwächer, als der Proportionalität mit ^ entspricht. 
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Betrachten wir nun die Vorgänge bei der Ladung des Kabels näher. 
Denket! wir uns zunächst einen Stromkreis, bestehend aus einer 
Batterie />, einem Widerstand w und einem Condensator e, Fig. 196, 


Fig. 196. 



und betrachten die Einflüsse der elektromotorischen Kraft der Batterie, 
tles Widerstandes und der Capacität des Condensators auf den Ladungs- 
strom. 

Die Formel 1) für die Quantität 7, der Ladung gründet sich un- 
mittelbar auf die Bedingungen des elektrischen Gleichgewichtes, wenn 
der Condensator geladen ist, und ist streng richtig. Wie gross oder 
wie klein auch die elektromotorische Kraft der Batterie und die Capa- 
cität des Condensators sein mag, stets ist die zur Ladung nöthige 
Menge ElektricitÄt proportional beiden Grössen. 

Durch die Quantität der Ladung ist der Ladungsstrom in einer 
Beziehung bestimmt: der Ladungsstrom hat gleichsam die zur Ladung 
nöthige Menge Elektricität nach dem Condensator zu fuhren; es ist 
also hierdurch die Leistung bestimmt, welche der Ladungsstrom im 
Ganzen auszufllhren hat. Stellen wir den Ladungsstrom dar, indem 
wir die Zeit . als Abscisse, die Stromstärke als Ordinate auftragen, 
Fig. 197, so ist die Quantität der Ladung gleich dem Inhalt der von 
der Stromcurvc und der Abscisscnaxe eingeschlossenen Fläche; dieser 
Inhalt ist also durch die elektromotorische Kraft der Batterie und die 
Capacität des Condensators bestimmt. 


Fig. 197. 



Nicht bestimmt aber ist hierdurch der Verlauf des Ladnngs- 
stromes. Bei derselben Capacität und derselben Batterie kann der 
Ladungsstrom von Fig. 197 die Form von Fig. 198 auuehmen; der 
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Stromverlauf ist in diesem Fall ein ganz anderer, obschon der Inhalt 
der umschlossenen Fläche derselbe geblieben ist. 

Insofern bleibt unter allen Umständen der Verlauf des Ladungs- 
stromes ein ähnlicher, als derselbe stets im ersten Augenblick die grösste 
Stärke besitzt, dann fällt, erst rasch, dann immer langsamer, und schliess- 
lich allmählig verschwindet. Die beiden charakteristischen Merkmale 
dieser Stromcurve sind: der Anfangswerth des Stromes und die 
Geschwindigkeit des Fallens. 

Der Anfangswerth des Ladungsstromes ist gleich dem 
Strom bei kurzem Schluss, d. h. dem Strom, welchen man er- 
hält, wenn man den Condensator aus dem Kreise ausschaltet und die 
Ilatterie unmittelbar durch den Widerstand schliesst; derselbe ist also 
nur abhängig von der elektromotorischen Kraft der Batterie 
und dem Widerstand des Stromkreises, nicht von der Capacität 
des Condensators. 

Die Geschwindigkeit des Fallens des Ladungsstromes hängt 
ab vom Widerstand des Stromkreises und von der Capacität des 
Condensators, und zwar von beiden Grössen in gleichem Masse. Je 
grösser Capacität und Widerstand, desto langsamer fällt der 
Ladungsstrom. 

Damit hängt aber unmittelbar die Dauer des Ladungsstromes zu- 
sammen; da nämlich durch die Verhältnisse im Stromkreis einerseits der 
Anfangswerth des Ladungsstromes und die Art seines Abfalls, andrer- 
seits der Inhalt der von der Stromcurve eingeschlossenen Fläche ge- 
geben ist, so ist hierdurch auch die Dauer des Stromes bestimmt 

Die Dauer des Ladungsstromes ist also um so grösser, je grösser 
der Widerstand und je grösser die Capacität; vom Widerstand 
hängt dieselbe aber mehr ab als von der Capacität, weil derselbe 
nicht nur die Art des Abfalls des Stromes beeinflusst, wie dies auch 
die Capacität thnt, sondern auch den Anfangswerth. 

Um diese für das praktische Kabelsprechen nicht unwichtigen Ver- 
hältnisse zu veranschaulichen, gebrauchen wir das schon früher benutzte 
Bild eines Wasserstromes. 

Denken wir uns einen leeren Wasserbehälter, auf dessen Grund 
eine Röhre führt, von welcher ein Ende mit einer Wasserquelle von 
bestimmter Leistungsfähigkeit verbunden ist. Es soll ferner eine Ein- 
richtung getroffen sein, welche, sobald das Niveau im Wasserbehälter 
anfängt zu steigen, die Röhre hebt, so dass ein Ende derselben immer 
auf dem Niveau der Quelle, das andere auf demjenigen des Behälters 
liegt. Die Quelle ist zu vergleichen mit der Batterie, ihre Fallhöhe 
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mit der 'elektromotorischen Kraft der Batterie, der Kcibungswidcrstand 
der Röhre mit dem Widerstand des Stromkreises, der Wasserbehälter 
mit dem Condensator, die Grösse des Behälters mit der Capacität des 
Condcnsators. 

Wenn das erste Wasser durch die Röhre fliesst, ist es offenbar 
ganz gleichgültig, wie gross der Wasserbehälter ist, da das Wasser sich 
ganz ungehindert am Boden desselben ausbreiten kann. Die Röhre 
bietet einen gewissen Reibungswiderstand dar, und es fliesst daher im 
Anfang so viel Wasser durch die Röhre, als bei der betr. Fallhöhe 
und dem betr. Widerstand der Röhre überhaupt fliessen kann. Der 
Anfaugswerth des Stromes hängt also nicht von der Grösse des Be- 
hälters ab, sondern ist derselbe, als wenn der Behälter unendlich gross 
und das Niveau in demselben constant wäre. Dieser Fall entspricht 
aber demjenigen des Stromes bei kurzem Schluss, wie wir denselben 
oben dofinirt haben. 

Sobald das Niveau im Behälter anfängt zu steigen uud das eine 
Fäule der Röhre sich hebt, wird die Niveaudifferenz zwischen Quelle 
und Behälter kleiner, also der Strom schwächer. Das Fallen des Stro- 
mes muss sowohl vom Widerstand in der Röhre, als von der Grösse 
des Behälters abhängen: denn je grösser der Widerstand und der In- 
halt des Behälters ist, desto langsamer füllt sich der Behälter und 
desto langsamer verringert sich die den Strom bestimmende Niveau- 
differenz; von der Geschwindigkeit des Fallcns des Stromes hängt aber 
auch die Dauer der Füllung des Behälters ab; da für diese letztere 
aber auch der Anfangswerth des Stromes massgebend ist, hat der Wider- 
stand, der sowohl den Anfangswerth, als die Fallgeschwindigkeit des 
Stromes beeinflusst, grösseren Einfluss auf die Dauer des Stromes, als 
die Grösse des Behälters. 

Wie auch der Widerstand beschaffen sein möge, stets hat der 
Strom dieselbe Arbeit zu leisten, nämlich den Behälter zu füllen; diese 
Leistung entspricht der Fläche, welche bei der graphischen Darstellung 
der Stromcurve von dieser und der Abscisscnaxe cingeschlosscn wird. 

Wir haben bisher nur die Ladung eines Condensators besprochen; 
das Kabel ist allerdings eiu Condensator, aber ein Condensator mit 
Widerstand. Wenn wir uns das Kabel in eine beliebige Anzahl gleicher 
Stücke getheilt denken, so stellt jeder einzelne Theil, wie klein er auch 
sein mag, ein Stück Lcitungsdraht mit einem gewissen Widerstand und 
einen Condensator vor. Wenn man also ein künstliches Kabel aus 
Drahtwiderständen w und Condensatoren c zusammensetzen will, so 
müsste dies in der in Fig. 199 angedeuteten Weise geschehen, indem 

Zetxeehe, Telegraphie II. 21 
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man das Ende jedes Widerstandes mit der einen Belegung eines Cou- 
densators und die anderen Belegungen sämmtlicher Condcusatoren unter 
einander und mit der Erde verbindet ; die ersteren Belegungen entsprechen 
alsdann der Innenfläche der Kabelhülle oder der Oberfläche des Kupfcr- 


Fig. 199. 



Crif. 


drabtes, die letzteren der Aussenfläeke der Kabelhülle. Die Anzahl der 
einzelnen Tlieile eines solchen künstlichen Kabels müsste aber eine mög- 
lichst grosse sein; je grösser dieselbe ist, desto getreuer ist die Ucber- 
cinstimmung der Erscheinungen am künstlichen Kabel mit denjenigen 
am wirklichen. 

Hieraus ist aber ersichtlich, dass die Ladnugscrscheinungen am Ka- 
bel nicht unmittelbar dieselben sind, wie die oben betrachteten an einem 
einzigen, mit einem einzigen Widerstand verbundenen Condensator. Iin 
Wesentlichen jedoch stimmen beide Fälle überein: Widerstand und Capa- 
eitüt üben beim Kabel ähnliche Einflüsse auf den Verlauf des Ladungs- 
strumes aus wie bei jener einfacheren Combination und aus denselben 
Gründen; nur ist die Uebcrciustimmung der Erscheinungen keine genaue. 

Hierbei ist nicht zu übersehen, dass als Widerstand ausser dem- 
jenigen des Kupferdrahtes des Kabels auch derjenige der Batterie mit- 
wirkt; und zwar kann dieser Einfluss ziemlich bedeutend sein. Der 
Batteriewiderstand wirkt geuau so, wie ein vor das Kabel geschalteter 
Widerstand. 

In der vorstehenden Betrachtung wurde stets vorausgesetzt, dass 
das Ende des Kabels isolirt sei; dies ist im Allgemeinen beim Tele- 
graphiren nicht der Fall, sondern es befinden sich hierbei vielmehr, 
mit wenigen Ausnahmen, vor beiden Enden des Kabels Wider- 
stände, vor dem Kabelanfang der Widerstand der Batterie, hinter 
dem Kabclende derjenige des Empfaugsapparates. 

Auch in diesem Falle findet Ladung statt; dieselbe ist aber kleiner 
als bei dem an einem Ende isolirtcn Kabel, und der Zufluss und Ab- 
fluss von Elektricität kann nicht mehr bloss am Kabelanfang, sondern 
au beiden Enden des Kabels zugleich statttinden. 
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In dem bisher behandelten Fall (Fig. 200) ist die Dichte an allen 
Stellen des Kabels gleich; die Dichte wird daher durch eilte der Abs- 
cissenaxc parallele Gerade cd dar- 
gestellt, der Inhalt des Rechtecks 
ab cd ist ein Mass für die La- 
dung oder die Elektricitätsmenge, 
welche im Kabel gebunden ist. 

Ist das Ende des Kabels an 
Erde gelegt (Fig. *201), so wird 
die Dichte durch die schiefe Ge- 
rade bc dargestellt, welche die 
Werthe der Dichte am Anfang und 
am Ende des Kabels miteinander 
verbindet, die Elektricitätsmenge, 
die im Kabel gebunden ist, durch 
den Inhalt des Dreiecks ab c. Hier- 
aus geht unmittelbar hervor, dass 
die Ladung des Kabels, wenn 
das Ende an Erde gelegt ist, 
die Hälfte von der vollen La- 
dung des Kabels (d. h. wenn das 
Ende isolirt ist) beträgt. 

Was den Process der Ladung und Entladung bei an Erde gelegtem 
Ende betrifft, so ist von der erstcren klar, dass dieselbe nur vom 
Kabelanfang aus stattfindet, weil am anderen Ende keine Ursache vor- 
handen ist, welche Elcktricität aus der Erde in das Kabel treiben sollte. 

Anders ist es mit der Entladung; diese geschieht nach beiden 
Seiten hin, wie bei einem an zwei Stellen augebohrten Wassergefhss. 
Hieraus geht hervor, dass der Strom der Entladung am Kabel- 
anfang dem Strom der Ladung entgegengesetzt gerichtet ist, 
wie bei isolirtem Kabelende, dass am Kabelende dagegen Ladungs- 
und Entladungsstrom dieselbe Richtung haben. 

Was die Elektricitätsmengen betrifft, die bei der Entladung durch 
die beiden Enden des Kabels strömen, so ergibt die Theorie, dass zwei 
Drittel der Ladung durch den Kabelanfaug, ein Drittel durch 
das Kabelende strömen. 

Befinden sich vor und hinter dem Kabel Widerstände, so werden 
die Verhältnisse etwas verwickelter. 

Den Verlauf der Dichte, nach erfolgter Ladung des Kabels, erhält 
man auch in diesem Falle, wenn man, wie sonst, sämmtliche Wider- 

21 * 


Fig. 200. 
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stände auf der Abscissenaxe aufträgt und den Werth der Dichte am 
Anfangspunkt (elektromotorische Kraft der Batterie) mit dem Endwerth 
derselben (Null) durch eine Gerade verbindet. Es ist aber wohl zu 
beachten, dass von der ganzen Leitung nur das Kabel Ladung besitzt, 
nicht die vor und hinter dasselbe geschalteten Drähte. 

Wenn jedoch jene Widerstände ungefähr gleich und im Verhältnis 
zu demjenigen des Kabels klein sind, so verhalten sich die bei der 
Entladung durch Anfang und Ende des Kabels strömenden Elektricitäts- 
mcngen ähnlich wie ohne Einschaltung von Widerständen. — 

Die Einheit, in welcher man in neuerer Zeit die Capacitätcn so- 
wohl von Condeusatoren als von Kabeln misst, ist die Mikrofarad; 
diese Masseinheit ist ein Glied des sog. absoluten Masssystems, dessen 
Definitionen wir später wiedergeben. 

Wie man bei der Herstellung von Widerstandsscalen eines Metalles 
bedarf, dessen Widerstand sich mit der Zeit möglichst wenig ändert, so 
bedarf man zur Herstellung von Capacitätsscalcn eines Isolators, dessen 
spccifisehes Ladungsvermögen möglichst constant bleibt. Der Körper, 
welcher sich hierzu am besten eignet, ist Glimmer. Condensatoren aus 
Glimmer, sowie aus anderen isolirendeu Materialien, werden stets so 
angefertigt, dass man isolirende Platten und Stanniolblätter von reebt- 

und Fig. 203 angedcuteten Weise 
Jedes Stanniolblatt steht auf einer 

Fig. 203. 


eckiger Form in der in Fig. 202 
abwechselnd übereinander schichtet. 

Fig. 202. 



Seite aus der Schicht der isolirenden Platten vor, während es auf den 
übrigen drei Seiten den Rand jener Platten nicht erreicht. Die Stanniol- 
blätter stehen abwechselnd nach verschiedenen Seiten vor, z. B. die 
Blätter 1, 3, 5, 7 u. s. w. nach rechts, die Blätter 2, 4, 6 u. s. w. 
nach links; die nach einer Seite vorstehenden Enden derselben werden 
unter einander verbunden und bilden zusammen eine Belegung. 

Auf diese Weise lassen sich beliebig Condensatorscalen unfertigen 
uud die einzelnen Abtheilungen, wie bei einem Gewichtssatz, so wählen, 
dass man innerhalb bestimmter Grenzen jedes beliebige Vielfache der 
t'apacitätseinhcit durch Stöpselung berstellcn kann. Fig. 204 stellt eine 
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solche Scale (von Siemens und Halske) vor: die einen Belegungen sämmt- 
licher einzelner Condensatoren sind unter sich und mit der äussersten 
Klemme links verbunden, 
welche gewöhnlich mit der 
Erde verbunden wird; die 
anderen Belegungen sind 
einzeln an die mit Zahlen 
bezeichnten Klemmen 
geführt, welche durch 
Stöpselung beliebig mit 
der quer liegenden Klem- 
me verbunden werden 
können. Dieser Conden- 
sator gibt alle Vielfache 
der Mikrofarad von 1 
bis 10; um z. B. eine (’apncitilt von 7 Mikrofarad hcrzustellen, hat man die 
Klemmen 5 und 2 mit der Querklcmme zu verstöpseln; es stellt dann 
diese letztere Klemme den Anfang einer Belegung eines Condensators von 
7 1 ”' vor, die üusserste Klemme links den Anfang der anderen Belegung. 

Um grosse Condensatoren bis zu 100 oder 1000“’ , wie es in der 
telegraphischen Praxis Vorkommen kann, herzustellen, ist Glimmer zu 
theuer. Sobald es auf die genaue Justirung des Condensators nicht an- 
kommt, wühlt man als isolirendc Masse feines Papier, welches mit Pa- 
raffin, Wachs, Schellack u. s. w. getränkt ist. Diese sog. Papiercon- 
densatoren verändern sich meist mit der Zeit in ihrer Capacitilt, 
halten sich aber in der Isolation; die Veränderungen der Capacitiit 
gehen gleichmüssig vor sich, so dass das Verhältniss der einzelnen 
Capacitüten ziemlich constant bleibt. 

Die Isolation jedes Condensators ist natürlich relativ, wie diejenige 
der Kabel, s. S. 315, und gilt nur bis zu einer gewissen Dichte der 
Elektricität. So werden z. B. sämmtlichc, zum Telegraphircn benutzte 
Condensatoren und Kabel von dem Strom einer Elcktrisirmaschinc oder 
einer mit derselben geladenen Leydener Flasche durchgeschlagen, während 
sic für Batterien bis zu 200 Elementen die Isolation halten. 

B. Die Stromerscheinungen im Kabel. 

V. Die Verzögerung und die Schwächung, Wie wir gesehen 
haben, unterscheidet sich das Kabel von der oberirdischen Leitung da- 
durch, dass es eine grosse Ladungscapacitüt (vgl. S. 302) besitzt, wflh- 


Fig. 204. 
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reml dieselbe bei der letzteren so gering ist, dass sie bei den meisten 
gewöhnlichen elektrischen Vorgängen gar nicht bemerkt wird. Dieser 
Unterschied macht sich bei allen Stromerscheinungen so fühlbar, dass 
dieselben beim Kabel im Vergleich zu der oberirdischen Linie voll- 
ständig veränderte Gestalt annelnnen, und zwar sowohl in Bezug auf 
den zeitlichen Verlauf als die Stärke der Ströme. 

Das Kabel lässt sich in keiner Weise durch Widerstände ersetzen, 
wohl aber die oberirdische Linie, wenigstens für sämmtlichc in der 
telegraphischen Praxis vorkommenden Stromvorgänge und für die bei 
denselben in Betracht zu ziehende Genauigkeit. Die oberirdische Linie 
ist ein Kabel von sehr geringer Capacität, sie lässt sich ersetzen durch 
ein Kabel, dessen isolirendc Hülle sehr bedeutende Dicke hat; da bei 
der Ladung der oberirdischen Linie die Oberfläche des Drahtes der 
einen Belegung, die Oberfläche der Erde, der Bäume, der Häuser u. s. w. 
der anderen Belegung entspricht. Das Kabel Hesse sich höchstens durch 
eine oberirdische Linie ersetzen, welche dicht über der Erdoberfläche, 
aber gut isolirt gegen dieselbe, gezogen wäre. 

So gut aber, als die oberirdische Linie Ladungscapacität besitzt, 
muss jeder isolirte Draht und jeder isolirte Leiter eine gewisse, wenn 
auch sehr kleine Capacität besitzen. Denn jedes System von Leitern, 
das vom Strom durchflossen wird, mag es nun ein irgendwie aufge- 
wickelter, oder ein ausgespanuter Draht, oder endlich irgend eine Reihe 
von körperlichen Leitern sein, ist von einem isolirenden Material be- 
grenzt; jenseits dieser letzteren befinden sich wieder Leiter, die wieder 
isolirt sein können, meistens aber mit Erde verbunden sind. Also muss, 
wenn die erstgenannten Leiter von Elektricität durchströmt werden, in 
den letzteren Elektricität gebunden werden und demgemäss in den 
ersteren eine Ladung entstehen. 

Streng genommen^gibt es also keinen Leiter ohne Capacität und 
keine Stromerscheinungen ohne Ladung; es sind daher die Stromer- 
scheinungen im Kabel als der allgemeine Fall zu betrachten, welcher 
alle anderen umfasst. 

Der Fehler jedoch, den man begeht, indem man z. B. die ober- 
irdischen Leitungen als capacitätslos annimmt, ist so gering, dass bei 
allen gewöhnlichen Fällen derselbe nicht in Betracht kommt; bei Messun- 
gen jedoch, wie wir sie bei den Bestimmungen der Geschwindigkeit der 
Elektricität kennen lernen werden, muss die Ladung berücksichtigt werden. 

Wenn ein leitender Draht keine oder nur sehr geringe Capacität 
besitzt, so sind die Stroinerschcinungen einfacher Natur. Hat man 
einen geschlossenen Drahtkreis, so ist stets der elektrische Strom 
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an allen Stellen desselben gleich stark, und alle Veränderungen 
treten an allen Stellen zu gleicher Zeit auf; ist der Draht an einem 
Ende isolirt, so entstehen Oberhaupt keine Strömungen. 

Besitzt dagegen der Draht eine in Betracht kommende Capacität, 
wie das Kabel, so ist der Strom im geschlossenen Kreise im Allge- 
meinen an keiner Stelle eben so stark, wie an einer anderen, und 
die Veränderungen treten auch nicht Überall zu gleicher Zeit 
ein; ist der Draht an einem Endo isolirt, so können Ströme ent- 
stehen, — die Ladungsströme. 

Betrachten wir den Fall eines Stromimpulscs, wie solche beim 
Telegraphiren auf oberirdische Linien gewöhnlich benutzt werden; das 
Ende der Leitung ist in diesem Fall durch einen Widerstand mit Erde 
verbunden, der Anfang wird auf kurze Zeit an den Pol einer constanten 
Batterie, deren anderer Pol mit Erde verbunden ist, und dann an Erde 
gelegt. Ist die Leitung eine oberirdische und gut isolirt, so entwickelt 
sich der Strom sofort in voller Stärke und zwar an allen Punkten der 
Leitung zu gleicher Zeit — wenigstens ist mit gewöhnlichen Apparaten 
keine Zeitdifferenz nachzuweisen. Aus der gleichzeitigen Entwickelung 
des Stromes folgt, dass die Elcktricität den Draht in kaum messbar 
kleiner Zeit durchläuft; die Gleichheit der Stromstärke zeigt an, dass 
alle Elektricität, die am Anfang in die Leitung eintritt, dieselbe am 
Ende auch wieder verlässt. 

Anders beim Kabel. Bildet man ein längeres Kabel aus einzelnen 
Stücken und schaltet zwischen diese Stücke Apparate ein, welche den 
Strom anzeigen, so lässt sich leicht nachweisen, dass einerseits eine 
deutlich bemerkbare Zeit vergeht, bis der Strom von einer Stelle des 
Kabels zu einer anderen gelangt, und andrerseits, dass die an den ein- 
zelnen Stellen auftretenden Ströme um so schwächer sind, je weiter die 
hetr. Stellen vom Anfang entfernt sind. 

Darin offenbart sich die Verzögerung und die Schwächung 
der Ströme im Kabel; dieselben treten im Allgemeinen bei allen Kabel- 
strömen auf, gleichviel welche Schaltung mit dem Kabel vorgenommen, 
und in welcher Weise dasselbe mit Batteriepolen und Erde verbunden 
wird. Wir müssen jedoch gleich hinzusetzen, dass diese Bezeichnungen 
nur allgemeiner Natur und völlig unbestimmt sind, indem die Art der 
Verzögerung und der Schwächung eines Kabelstromes von den in jedem 
einzelnen Falle herrschenden Verhältnissen abhängt und bei demselben 
Kabel bei verschiedenen Stromvorgängen sehr verschieden ausfallen kann. 

Dass eine Schwächung des Stromes im Kabel eintreten muss, 
lässt sieh zunächst an dem oben genannten Beispiele leicht übersehen. 
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Wenn das Kabel vor dem Anlegen des einen Endes an Batterie ent- 
laden war, so muss die Elektricititt, die durch das Anlegen an Batterie 
in dasselbe ointritt, zum Thcil dazu verwendet werden, um das Kabel 
zu laden; es bleibt daher in jedem einzelnen Stück des Kabels Elektri- 
cität zurück, und es fliesst immer weniger Elektricität weiter; es muss 
also der Strom, der am Kabelanfang seine volle Stärke besass, mit der 
Entfernung vom Kabclanfang abnehmen. 

Dasselbe gilt aber auch im Allgemeinen für den Fall, dass das 
Kabel vor dem Eintritt des Stromes geladen ist Für den Strom kommt 
es, wie unten ausführlicher auseinandergesetzt wird, nur auf die Diffe- 
renz der elektrischen Dichten an, nicht auf den absoluten Werth der- 
selben; wenn also das Kabel seiner ganzen Länge nach mit Elektricität 
von gleicher Dichte geladen ist und der Anfang an einen Batteriepol 
von anderer elektrischer Dichte gelegt wird, bleiben die Stromverhält- 
nisse dieselben, als ob das Kabel vorher gar nicht geladen wäre und 
der Anfang an einen Batteriepol gelegt würde, dessen Dichte gleich der 
Differeuz der im ersteren Fall vorkommendeu Dichten wäre. Eine 
Schwächung des Stromes bei seiner Fortpflanzung durch das Kabel 
muss also in diesem Fall aus demselben Grund eintreten, wie oben. 

Findet ein in das Kabel geschickter Strom Stellen im Kabel, deren 
elektrische Dichte bereits vorher gleich oder beinahe gleich ist derje- 
nigen, welche der Strom an dieser Stelle herzustellen sucht, so ver- 
ringert dieser Umstand die Schwächung des Stromes; es lassen sich 
sogar Fälle denken, in denen der Strom zu derselben Zeit an zwei 
verschiedenen Stellen des Kabels gleich stark oder an weiter entfernten 
stärker ist, als an der näherliegenden. Diess sind jedoch einzelne Aus- 
nahmen, die für eine allgemeine Oharakterisirung dieser Ströme nicht 
ins Gewicht fallen. 

Es fragt sich nun, welches die Ursache der bei den Kabclströmen 
beobachteten Verzögerung ist. 

Zunächst muss eine Verzögerung entstehen, wenn cs richtig ist, 
dass die Elektricität sich nicht augenblicklich fortpfianzt, sondern eine 
bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt. Weiter unlen 
werden wir sehen, dass diess allerdings wahrscheinlich ist; wenn es 
aber auch der Fall ist, so hat jedenfalls die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Elektricität einen Werth, der demjenigen der Lichtgeschwindig- 
keit gleich oder nahe gleich, also sehr gross ist. 

Diese Art von Verzögerung kann auch bei den längsten Kabeln 
nur einen geringen Werth haben, so dass die in Wirklichkeit auftreten- 
den Verzögerungen nicht aus dieser Ursache abgeleitet werden können. 
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Für ein atlantisches Kabel beträgt die aus der Geschwindigkeit der 
Klektricitüt berechnete Verzögerung etwa 0,015 Sekunden, während der 
Werth der wirklichen sog. Verzögerung wenigstens 0,3 Sekunden ist. 

Die Ursache dessen, was man beim Kabel Verzögerung nennt, liegt 
jedenfalls, wie bei der Schwächung, in der Ladung. Die Kraft, welche 
die Elektricität im Kabel von einer Stelle zur andern treibt, hat ihre 
Ursache in der Differenz der elektrischen Dichte an den beiden Stellen, 
indem nach dem Grundgesetz der Elektricität zwischen zwei benach- 
barten Stellen von verschiedener Dichte ein elektrischer Strom entstehen 
muss, wenn nicht diese Dichtendifferenz durch äussere Kräfte aufrecht 
erhalten wird. Dieser treibenden Kraft wirkt die Ladung entgegen, oder 
vielmehr die Anziehung der durch das Auftreten von Elektricität im la- 
uern des Kabels au die Oberfläche der Kabelhülle gezogenen Elektricität. 
Diese Anziehung von Seiten der äusseren Elektricität bewirkt nicht nur 
ein Festhalten der inneren Elektricität, also eine Schwächung des Stromes, 
sondern auch eine Verzögerung der Bewegung der Elektricität. 

Wie schon oben bemerkt, müssen die Verzögerung uud Schwächung 
für jeden einzelnen Fall besonders betrachtet werden, da sich dieselben 
in jedem, einzelnen Falle anders gestalten. 

Die einzelnen Fälle, welche wir im Folgenden behandeln, sind das 
Ansteigen des Stromes beim Anlegen einer constauten Batterie und 
die Fortpflanzuug von regelmässigen Wechselströmen oder 
elektrischen Wellen. 

Die Betrachtung des ersteren Falles gibt uns, wie wir sehen werden, 
die Mittel an die Hand, sämmtlichc in der Telegraphie vorkommenden 
Stromvorgänge kennen zu lernen; der letztere Fall bietet mehr wissen- 
schaftliches Interesse dar, indem dessen Betrachtung gestattet, die Fort- 
pflanzung der Elektricität mit deijenigeu des Schalles, des Lichtes und 
der Wärme zu vergleichen. 

Den Schluss der Betrachtung über die Stromerscheinungen im 
Kabel bildet diejenige über die Induction fn Kabeln. 

VI. Dichte und Strom beim Anlegen von Batterie. Die Sprech- 
fähigkeit eines Kabels hängt ab von der Curvc des ansteigenden 
Stromes; so nennen wir nämlich die Curve, nach welcher der Strom 
am Ende eines Kabels ansteigt, wenn der Anfang des Kabels 
an den Pol einer constanten Batterie gelegt wird, während das 
Ende an Erde liegt. 

Diese Curve könnte man auch die charakteristische Curve 
des Kabels nennen; denn, wenn dieselbe für irgend ein Kabel bekannt 
ist, lässt sich stets für eine beliebige Reihe von Stromimpulsen, 
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die dem Anfang des Kabels ertlieilt werden, die Wirkung bestimmen, 
welche diese Ströme im Kabelende, also im Empfangsapparat hervor- 
bringcu; es lässt sich also mittelst der Kenntniss dieser Curve in allen 
in der telegraphischen Praxis vorkommenden Fällen der Verlauf des 
Stromes im Kmpfaugsapparat bestimmen. 

Im Folgenden betrachten wir, bevor wir diese Curve und ihre Ver- 
wendung eingehender besprechen, den elektrischen Zustand des 
ganzen Kabels in allen seinen Thcilen, wenn am Anfang Batterie 
an liegt und das Ende mit Erde verbunden ist, und zwar sowohl 
die Vcrtheiluug der elektrischen Dichte als die Strom Verhältnisse. 
Bei dieser Darstellung beschreiben wir die Resultate, welche die Theorie 
der Elcktricitätsbewegung in Kabeln ergibt, und begründen dieselbe 
soweit, als dies ohne Theorie möglich ist. 

Der Verlauf der elektrischen Dichte lässt sich, im Allgemeinen 
wenigstens, leicht überscheu. 

Zu Anfang, vor dem Anlegen der Batterie, ist die Dichte im ganzen 
Kabel Null. Durch das Anlegen der Batterie an den Kabelanfaug er- 


Fig. 205. 



Vortlieilung der Dichte itn Kabel zu verschiedenen Zeiten. 


hält daselbst die Dichte plötzlich den Werth der Dichte des Batteriepols. 
während die Dichte im ganzen Kabel und auch r in der Nähe des Kabel- 
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Anfangs nur einen sehr geringen Werth annimmt ; die Dichte an dem 
an Erde gelugten Kabelende bleibt stets gleich Null. Die Dichten am 
Anfang und am Ende des Kabels bleiben von da an dieselben; zwischen 
diesen beiden Fixpaukten hebt sich die t'urve Fig. 205, welche die 
Yertheilung der Dicht« längs des Kabels darstellt, immer mehr, Anfangs 
rascher, dann immer langsamer, bis dieselbe in die schiefe Gerade 
übergeht, welche die Vcrtheilung der Dichte im stationären Zustand 
darstellt. Der stationäre Zustand tritt ein, wenn alle Theile des Kabels 
sich vollständig mit Elektricität geladen haben; wenn dieser Zustand 
erreicht ist, wird von der Elektricität, welche am Kabclanfang cintritt, 
kein Theil mehr zur Ladung des Kabels verwendet; es Hiesst also in 
jedem einzelnen Stück des Kabels gerade so’ viel Elektricität auf der 
einen Seite ein, als auf der anderen Seite ausfliesst; der Strom und 
die Yertheilung der Dichte sind also dieselben, wie wenn das Kabel 
keine Ladung hätte; es. muss also die Dichte durch eine Gerade dar- 
gestellt werden, welche die "Wertlie der Dichte am Anfang und am 
Ende des Kabels verbindet. 

Fig. 205 stellt die Vertheilung der Dichte im Kabel zu 
verschiedenen Zeiten dar; die Abscissen sind die Entfernungen ( > ) 
der einzelnen Stellen im Kabel vom Anfang in Theilcn der ganzen 
Länge (l), die Ordinaten die Dichte, wobei die Dichte am Kabclanfang 
= 100 gesetzt ist. Die einzelnen Curven gelten für verschiedene Zeit- 
punkte, welche in gleichen Zwischenräumen auf einander folgen, und 
zwar sind die Zeiten (<) in einer gewissen Einheit a gerechnet, deren 
Bedeutung und deren Werth bei den einzelnen Kabeln weiter unten 
besprochen wird. 

Der Verlauf der Dichte lässt sich auch noch auf eine andere Alt 
graphisch darstellen, indem man nämlich für die Veränderung der Dichte 
mit der Zeit an jedem Punkt des Kabels eine Curve entwirft und diese 
Curven auf demselben Felde vereinigt. Dies ist in Fig. 206 geschehen; 
die Abscissen sind die Zeiten (in der Einheit a ausgedrückt), die Or- 
dinaten die Dichten; die einzelnen Curven gelten für verschiedene Ent- 
fernungen (.r) vom Kabelanfang, diese Entfernungen sind in Theilen 
der Länge (/) ausgedrückt. Fig. 206 gibt also ein Bild des Ver- 
laufs der Dichte nach der Zeit an verschiedenen Stellen des 
Kabels. 

Die beiden Curventafclu, Fig. 205 und Fig. 206, zeigen deutlich, 
dass die Dichte bereits unmittelbar nach dem Anlegen der Dichte im 
ganzen Kabel einen von Null verschiedenen Werth hat, dass also die 
Elektricität sich in uumcrklich kurzer Zeit durch das ganze Kabel 
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verbreitet, wenn dieser Werth auch Anfangs nur ein unmerklich kleiner 
ist, und zwar um so mehr, je grösser die Entfernung vom Kabelan- 
fang ist. 

Für die telegraphische Praxis jedoch sind nicht die Dichtenver- 
hitltnissc massgebend, sondern die Strom Verhältnisse, da die sämmt- 

Fig. 20H. 



Verlauf der Dichte an verschiedenen Punkten des Kabels. 


liehen bis jetzt construirten telegraphischen Empfangsapparatc auf der 
Wirkung des Stromes beruhen. 

Es Hisst sich nun die Stromstärke stets aus der Vcrthei- 
lung der Dichte ableiten; wenn man nämlich für irgend einen Zeit- 
punkt die Vertheilung der Dichte im Kabel kennt, so erhält man ein 
Mass für die in diesem Augenblick an irgend einem Punkte des Kabels 
herrschende Stromstärke, indem man an diesem Punkt die Tangente an 
der Curve der Dichte construirt; es ist stets die Stromstärke an 
irgend einem Punkte proportional der Tangente an die Curve 
der Dichte. 

Dies ist ein allgemeiner Satz, welcher für alle beliebigen Dichten- 
curvcn gilt, die in einem Leitungsdrahtc Vorkommen können, und ist 
in der Definition des elektrischen Stromes begründet. Nach dieser 
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Definition ist der Strom an jeder Stelle des Drahtes proportional 
der Leitungstätigkeit, dem Querschnitt und dem Gefalle der Dichte; 
da Leitungstätigkeit und Querschnitt im ganzen Draht dieselben sind, 
ist das Gefälle der Dichte ein Mass für die Stromstürke. Unter Gefälle 
der Dichte verstehen wir die Differenz der Dichten au den Kndon 
eines kleinen Drathstückes, welches an dem Punkte, für den die Strom- 
stärke gesucht wird, liegt, dividirt durch die Länge dieses Stückes. 

Fig. 207 zeigt die Vertheilung der Stromstärke im Kabel 
zu verschiedenen Zeiten. 

Fig. 207. 



Vertheilung der Stromstärke im Kabel an Yerschiedenen Zeiten. 

Die Vertheilung der Stromstärke im stationären Zustande gibt eine 
der Abscisscnaxe parallele Gerade; wie oben bemerkt, muss in diesem 
Falle der Strom an allen Punkten gleich und von derselben Stärke 
sein, wie wenn die Kupferlitze des Kabels frei in der Luft ausge- 
spannt wäre, also wenig oder keine Ladung hätte. Die stationäre 
Stromstärke ist gleich 100 gesetzt; die Zeiten sind, wie oben, iu der 
Einheit « gemessen. 

Anfänglich, kurz nach dem Anlegen der Batterie, zeigt die Strom- 
curve am Anfang des Kabels sehr hohe Wcrthe. Es muss hierbei be- 
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merkt werden, dass in der den Curven zu Grunde liegenden Rechnung 
der Widerstand der Batterie als sehr klein angenommen ist, was be- 
kanntlich in Wirklichkeit nie der Fall ist. Wenn es der Fall wäre, 
so wäre der Strom am Kabelanfang im ersten Augenblick nach dem 
Anlegen der Batterie unendlich gross; da jede Batterie einen Wider- 
stand von endlicher Grösse besitzt, kann dieser Strom nicht grösser 
sein, als derjenige, welchen man bei kurzem Schluss der Batterie erhält. 

Wenn man also den Widerstand der Batterie in Rechnung zieht, 
so erhalten die Stromcurven etwas veränderte Form, namentlich betrifft 
dies die Stromstärken in der Anfangsstrecke der Kabel und in der 
ersten Zeit nach dem Anlegen der Batterie. Diese Veränderung ist 
erheblich, wenn das Kabel kurz ist, also wenig Widerstand hat, der 
Widerstand der Batterie dagegen gross ist. Bei längerem Kabel und 
bei einer guten Batterie von geringem Widerstand — welcher Fall 
dieser ganzen Betrachtung eigentlich zu Grunde liegt — sind die in 
Fig. 207 enthaltenen Curven beinahe genau richtig. 

In der ersten Zeit nach dem Anlegen der Batterie fallen die Stroin- 
curven vom Kabelanfang aus sehr rasch ab; in den entfernteren Theilen 
des Kabels und am Finde zeigt sich kaum merklicher Strom. Je länger 
die Batterie wirkt, desto mehr fällt die Stromstärke am Kabelaufang 
und steigt dafür am Ende; mit wachsender Zeit nähern sich die Strom- 
curven immer mehr der Mittellinie d. h. dem stationären Zustand. 
Dieser Zustand stellt sich nach der Theorie erst nach sehr langer 
Zeit ganz genau her; in Wirklichkeit kommt cs jedoch nur darauf an. 
dass die Abweichungen der Stromcurve von der Mittellinie für unsere 
Instrumente umncrklieh sind, und dies ist schon nach ziemlich kurzer 
Zeit der Fall, da die Grösse a, in welcher die Zeiten hier gemessen 
sind, gewöhnlich nur ciueu geringen Bruchtheil einer Secunde beträgt. 

Schon bei einem oberflächlichen Anblick der Fig. 207 muss es 
auffallen, dass alle Stromcurven in gleichmässiger Weise um die Mittel- 
linie herumschwanken, so dass, wenn man bei irgend einer der Curven 
das Mittel aus allen Stromstärken nimmt, dieses Mittel gleich der 
stationären Stromstärke 100 zu sein scheint 

Dies ist nicht nur ungefähr, sondern genau richtig und lässt sich 
theoretisch beweisen. Das Mittel der zn irgend einer Zeit im 
Kabel vorhandenen Stromstärken ist stets gleich der statio- 
nären Stromstärke, oder: die Summe der im ganzen Kabel 
in Bewegung befindlichen Elektricität ist zu allen Zeiten 
gleich. Natürlich gilt dieser Satz nur für den vorliegenden Fall, 
d. h. so lange am Kabelanfang constante Batterie, am Ende Erde anlieet. 
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Die Stromstörko am Kabelanfang, welche gleich der in der Batterie 
herrschenden Stromstärke ist, steigt anfangs plötzlich auf einen hohen 
Werth und sinkt alsdann allmöhlig auf den Werth des stationären 
Stromes herunter. Hätte das Kabel keine Ladungscapacität, so würde 
au dieser Stelle • von Anfang an der Werth des stationären Stromes 
herrschen. Es geht hieraus hervor, dass die Batterien beim Telc- 
graphiren auf Kabeln viel mehr angestrengt werden, als beim 
Sprechen auf Ueberlandlinien. 

Die Curven zeigen ferner, dass in der ganzen zweiten Hälfte des 
Kabels die Stromstärke nie grösser wird als die stationäre Stromstärke, 
während in dem grösseren Theile der ersten Hälfte, wie am Kabclau- 
fang, kurz nach dem Anlegen der Batterie die Stromstärke höhere 
Wcrthc annimmt, als die stationäre beträgt. 

Diese Unterschiede werden deutlicher, wenn man, wie in Fig. 208, 
den zeitlichen Verlauf des Stromes an verschiedenen Punkten 


Fig. 208. 
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Zeitlicher Verlauf des Stromes an verschiedenen Punkten des Kabels. 

des Kabels graphisch darstellt; die Abscissen sind daselbst die Zeiten, 
die Ordinaten die Stromstärken, die einzelnen Curven gelten für die 
einzelnen Stellen (x) des Kabels. Hier zeigt sich deutlich, dass die 
Stromcurven beinahe in der ganzen ersten Hälfte des Kabels gleichsam 
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einen Höcker besitzen, der über die Linie der stationären Stromstärke hin- 
aus reicht, dass aber dieser Höcker bei den Stromcurven in der Mitte 
und der zweiten Hälfte des Kabels fortfällt. Der Uebcrgang der Curven 
einer Form in die andere findet etwa bei 0,4 der Länge des Kabels statt. 

Es geht hieraus auch hervor, dass das Kabel beim Telegra- 
phiren in der Mitte am wenigsten angestrengt wird, am 
meisten dagegen an den beiden Enden. 

Die Stroracurve am Ende des Kabels, ^ ’J- = 1,0 j, die letzte 

der in der Figur gezeichneten, ist diejenige, welche wir die Curve des 
ansteigenden Stromes neunen. 

VII. Die Curve des ansteigenden Stromes. Die Gestalt dieser 
Curve characterisirt sich folgcndermasscn: sie beginnt im Anfangspunkte 0, 
besitzt aber im Anfang nur sehr geringe Höhe und Steigung, daun steigt 
sie ziemlich plötzlich und steil in die Höhe; nachdem sie ungefähr 
ein Drittel des Werthos des stationären Stromes erreicht hat, tritt ein 
Wendepunkt ein, d. h., während vorher die Steilheit der Curve immer 
mehr zunahm, nimmt sie von diesem Punkt an immer mehr ab, die Tan- 
gente der Curve, welche vorher sich nach der vertiealen Richtung hin 
drehte, bleibt an diesem Punkte stehen und dreht sich nachher zurück, 
der horizontalen Richtung zu. Wir können demnach an dieser Curve 
drei Theile unterscheiden: das Anfangsstück, vom Anfangspunkt 
bis zum Beginn der steilen Steigung, das steile Ansteigen, und der 
allmählige U eher gang in den stationären Strom. Die Grenze 
zwischen dem zweiten und dritten Theil der Curve, jener Wendepunkt, 
ist ein scharf bestimmter Punkt und lässt sich bereits in einer graphi- 
schen Darstellung mit ziemlicher Sicherheit erkennen; die Grenze da- 
gegen zwischen dem ersten und zweiten Theil ist keine scharf bestimmte. 

Wir denken uns nun am Ende des Kabels ein Instrument ein- 
geschaltet, welches, wenn es vom Strom durchflossen wird, ein Zeichen 
gibt, einen Telegraphenapparat oder ein Galvanometer u. s. w. in Be- 
wegung setzt, und betrachten die Wirkung des Stromes. Jedes Instrument 
der angegebenen Art besitzt eine bestimmte Empfindlichkeit, d. h. der 
Strom muss eine gewisse Stärke erreicht haben, wenn das Jnstrament ein 
Zeichen geben soll; ein Instrument, das jede Spur von Strom anzeigt, 
gibt es nicht. Das Zeichen wird also erst an einem gewissen Punkte der 
Curve des ansteigenden Stromes erfolgen, nämlich an dem Punkte, an 
welchem die Curve die der Empfindlichkeit des Instruments entsprechende 
Stromstärke erreicht hat. Bevor der Strom diesen Punkt erreicht hat, ver- 
hält sich das Instrument, als wenn kein Strom durch dasselbe flösse 
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Hieraus folgt, dass bei jedem Instrument, das den Strom am 
Kabelende anzeigt, nach dem Anlegen der Batterie eine gewisse Zeit 
vergeht, bis dasselbe den Strom anzeigt; diese Zeit nennt man die 
Verzögerung. Bei Kabeln von einigermassen erheblicher Läuge lässt 
sich die Thatsache der Verzögerung leicht beobachten, wenn Anfang 
und Ende des Kabels an demselben Ort liegen und man daher direct 
beurtheilen kann, ob zwischen Abgang und Ankunft des Stromes eine 
merkliche Zeit vergeht oder nicht. Es folgt aber auch aus der Natur 
der Curve, dass hei demselben Kabel die Grösse der Verzögerung ab- 
hängig sein muss von der Empfindlichkeit des Instruments, das den 
Strom anzeigt, und zwar in dem Sinne, dass empfindlichere Instru- 
mente weniger Verzögerung zeigen, als weniger empfindliche. 

Die Erscheinung der Verzögerung ist also zwar für Kabel durch- 
aus charakteristisch, indem bei Oberlandlinien mit gewöhnlichen Instru- 
menten keine Spur von Verzögerung wahrgenommen werden kann; 
die Verzögerung aber in der oben gegebenen gewöhnlichen Definition 
ist. keine so genau bestimmte Grösse, um als Massstab für die Sprech- 
fiihigkeit des Kabels dienen zu können. 

Da nach der Theorie die Curve des ansteigenden Stroms im An- 
fangspunkt beginnt, müsste man dadurch, dass man das Empfangs- 
instrument immer empfindlicher macht, die Verzögerung immer mehr 
verringern und schliesslich auf eine uumerklich kleine Grösse redu- 
ciren können. Dieser Versuch ist bisher noch nicht ausgeführt wor- 
den; die Thatsache jedoch, dass die Verzögerung um so grösser aus- 
fällt, je unempfindlicher das Instrument ist, lässt sich experimentell 
nach weisen. 

VIII. Das Product Widerstand X Capacit&t. Wir haben bis- 
her die Verhältnisse der Dichte und des Stromes im Falle des An- 
legens von Batterie an ein Kabel betrachtet, ohne auf die elektrischen 
Eigenschaften des Kabels Bezug zu nehmen. Diese Befrachtungen gelten 
auch für ein ganz beliebiges Kabel. Dichte und Strom bieten hei allen 
Kabeln dasselbe Bild, nur der Massstab (a), mit welchem die Zeit 
gemessen wird, ist bei verschiedenen Kabeln verschieden. 

Es gilt nämlich für den vorliegenden Fall folgender Satz: die 
Zeiten, bei welchen in verschiedenen Kabeln an einander 
entsprech enden Stellen dieselbe Dichte und Stromstärke ein- 
tritt, verhalten sich wie die Producte Widerstand X Capa- 
cität (W.C). 

Dieser Satz gilt nicht nur für verschiedene Kabel, von ver- 
schiedener Construction oder verschiedener Länge, sondern natürlich 

Zetzsch«. Telegraphie II. '_ > _ 
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auch für verschiedene Längen desselben Kabels. In dem letz- 
teren Falle sind Widerstand und Capacität der Längeneinheit bei beiden 
Kabeln gleich, es verhalten sich also die Widerstände sowohl als die 
Capacitäten beider Längen wie diese Längen selbst, also die Productc 
Widerstand X Capacität wie die Quadrate der Längen. Fttr verschie- 
dene Längen desselben Kabels lässt sich daher jener Satz folgender- 
massen aussprechen: 

Die Zeiten, bei welchen in verschiedenen Längen des- 
selben Kabels an entsprechenden Stellen dieselbe Dichte 
oder Stromstärke eintritt, verhalten sich wie die Quadrate 
der Längen. 

Der Ausdruck: „entsprechende Stellen" ist dahin zu verstehen, 
dass die betr. Stellen der beiden Kabel im Verhältniss zu den Längen 
der beiden Kabel ähnlich liegen müssen, oder dass die Entfernungen 
der beiden Stellen von den bez. Kabelanfängen sich verhalten wie die 
Längen der beiden Kabel; man hat also das Ende des einen Kabels 
mit dem Ende des anderen, die Mitte des einen mit der Mitte des 
anderen u. s. w. zu vergleichen. 

Der Satz gilt nicht für verschiedene Stellen desselben 
Kabels; — man darf nicht z. B. Mitte und Ende desselben Kabels 
unter einander vergleichen. Zwischen den Dichten und Stromverhält- 
nissen der Mitte und des Endes eines Kabels bestehen charakteristische 
Unterschiede, welche sich nicht einfach aussprechen lassen; z. B. zeigt 
eine und dieselbe Stelle eines Kabels, welche 500 kln vom Anfang ent- 
fernt ist, charakterisch verschiedene Curven fttr Dichte und Strom, 

wenn sie einmal als Ende eines Kabels von 500 ’ nn Länge und dann 

als Mitte eines Kabels von 1 000 k “ Länge benutzt wird. Dagegen 

zeigen das Ende eines Kabels von 500 k ™ und das Ende einos Kabels 
von 1000 Curven von gleichem Charakter, welche einander decken, 
wenn man die Zeiten auf gleiches Produkt Widerstand X Capacität 
reducirt. 

Wir müssen ferner hinzufllgen, dass der Satz, wie er oben aus- 
gesprochen ist, nur gilt, wenn Dichte und Stromstärke im statio- 
nären Zustande an den beiden zu vergleichenden Stellen gleich 
sind. Ist dies nicht der Fall, so sind Dichten und Stromstärken zu 
den im Verhältniss der Productc Widerstand X Capacität stehenden 
Zeiten nicht gleich, sondern sie verhalten sich wie die bez. Dichten 
und Stromstärken im stationären Zustand. 

Wir beziehen den Satz vorläufig nur auf den dieser ganzen Betrach- 
tung zu Grunde liegenden Fall, dass der Kabelanfang an Batterie» 
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das Kabeicude au Erde liegt und vor dem Aulegen der Batterie 
das Kabel ohne Elektricität war; wir werden jedoch sehen, dass der Satz 
allgemeiner Natur ist. 

Wenn nun die einzelnen Werthc für Dichte und Strom im vor- 
liegenden Fall bei allen Kabeln gleich sind für Zeiten, die sich wie die 
Producte Widerstand X Capacität verhalten, so müssen umgekehrt die 
Curven für Dichte und Strom völlig übereinstimmeu, wenn man die 
Zeiten in einer Einheit misst, welche proportional jenem Pro- 
duct ist. Als solche Einheit hat man die Grösse a gewählt, welche 
auch bei den oben gegebenen Curven angewendet ist; wenn W der 
Widerstand, C die Capacitöt des Kabels, so ist 

a = log. nat. (IO 0 ’ 1 ) — 


= 0, 02332 WC. 


hierbei sind W und C als in sog. absolutem Masse (Vgl. Anhang C.) 
gemessen angenommen; misst man den Widerstand in Siemens’schen Ein- 
heiten, die Capacität in Mikrofarads, so ist 


,02403 

1000000 


oder wenn w der Widerstand der Längeneinheit (z. B. Kilometer), 
e die Capacität der Längeneinheit. I die Länge des Kabels, 


,02403 . 

= — t ccl 

1000000 


Die Grösse a, welche eine Zeit bedeutet, hat also für jedes Kabel 
einen anderen Werth; die Curven für Dichte oder Strom au zwei ent- 
sprechenden Punkten zweier Kabel fallen zusammen, wenn man bei jedem 
Kabel die Zeit in dem diesem Kabel entsprechenden Werth von a misst. 
Die oben gegebenen Curventafeln gelten also für jedes Kabel; für jedes 
einzelne Kabel ist dann, um die Zeit in Secunden auszudrücken, die 
Grösse a zu berechnen. 

Bei den neuen unterirdischen Kabeln in Deutschland ist das Product 
etwa: icc — 1,83, bei 15° C., per Kilometer. Für ein solches Kabel 
von 558,3 kra Länge — Linie Berlin — Frankfurt — ist 


a — 001371 Secunden; 

die Fig. 205 bis 208 stellen also Dichte und Strom in der besproche- 
nen Weise auf dieser Linie dar, wenn für n dieser Werth eingeffthrt wird. 

22 * 
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Dieselben Curven gelten z. B. für die Linie Frankfurt — Kiel, 
956, 5 km , wenn fllr a der Werth 

n = 0,04023 Secuudeu 

eingeftlhrt wird. 

Wir wollen endlich noch den Satz über das Product Widerstand X 
Capacität an einigen Beispielen illustriren, indem wir die Zeit nicht 
in der Massgrflsse a, sondern in Secunden rechnen. 

Fig. 209 stellt die Stromcurven am Ende oder „die Curven 
des ansteigenden Stroms’’ für drei Kabel dar, deren Längen sich wie 

Fig. 209. 



Fig. 210. 



1:2:3, deren Producte WC sich also wie 1:4:9, verhalten ; die Grösse 
n beträgt 

für Kabel 1 a — 0,0227 Sec. 


2 d = 0,0908 _ 

3 < i = 0,2043 „ ; 


¥ 
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die Zeiten sind in Hundertstel -Secunden aufgetragen. (Z. B. Theil- 
strich 120 auf der Abcissenaxe bedeutet 1,20 Secunden.) Man lege 
durch diese Curven irgendwo eine der Abscissenaxe parallele Gerade; 
die Wertbe, welche die Abscissen des Schnittpunktes dieser Geraden 
mit den drei Curven besitzen, sind die verschiedenen Zeiten, zu welchen 
in den verschiedenen Kabeln der Strom dieselbe bestimmte Stärke er- 
reicht. Man kann sich leicht Überzeugen, dass die zusammen gehö- 
rigen Zeiten sich stets wie 1:4:9 verhalten. 

Dieselben Bemerkungen gelten für Fig. 210, welche die Stromcurven 
in ein Viertel der Länge auf denselben Kabeln in derselben Weise 
darstellt. 

IX. Nnmerische Werthe nnd experimentelle Bestimmungen 
der Curve des ansteigenden Stromes. Die folgende Tabelle gibt die 
Werthe der Abscissen und Ordinalen einer Reihe von Punkten der Curve 
des ansteigenden Stromes; t bedeutet die Stromstärke, (der stationäre 
Strom ist = 100 gesetzt) die Zeiten (t) sind in der Massgrösse a aus- 
gedrtlckt. 


t 

a 

i 

t 

a 

i 

t 

u 

i 

t 

u 

« 

0,7 

0,000 

2,0 

2,461 

3,6 

19,844 

12,0 

87,384 

0,8 

0,001 

2,1 

3,100 

3,8 

22,590 

14,0 

89,978 

0,9 

0,005 

2,2 

3,818 

4,0 

25,352 

16,0 

94,976 

1,0 

0,016 

2,3 

4,61 6 

4,5 

32.184 

18,0 

96,830 

1,1 

0,041 

2,4 

5,487 

5,0 

38,748 

20,0 

98,000 

1,2 

0,089 

2,5 

6,427 

5,5 

44,882 

22,0 

98,738 

1,3 

0,170 

2,6 

7,432 

6,0 

60,558 

24,0 

99,204 

1,4 

0,296 

2,7 

8,495 

6,5 

55,718 

— 

— 

1,5 

0,476 

2,8 

9,613 

7,0 

60,412 

— 

— 

1,6 

0,720 

2,9 

10,778 

8,0 

68,428 

— 

— 

1,7 

1,037 

3,0 

11,986 

9,0 

74,872 

— 

— 

1,8 

1,430 

3,2 

14,508 

10,0 

80,020 

— 

— 

1,9 

1,904 

3,4 

17,139 

11,0 

84,121 

— 

— 


Auf den neuen unterirdischen Kabeln in Deutschland sind auch 
bereits Versuche ausgeführt worden (von Siemens ifc Halske), 
um diese bisher nur theoretisch bekannte Curve experimentell zu 
prüfen. 

Die Versuche wurden mittelst des Kuss Schreibers ausgeführt, 
eines im Anhang näher zu beschreibenden Instrumentes, welches gestattet, 
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die Ströincurren durch eine feine Spitze auf einem stetig beruss- 
ten Papierstreifen (weiss auf schwarz) unmittelbar aufzutrageu. Die 
vermittelst dieses Instrumentes erhaltenen Streifen (von der Breite ge- 
wöhnlichen Telegraphenpapiers) wurden mit Vergrösserung photographirt 
und sind, ohne Veränderung, als Fig. 211 auf der angehefteten Tafel 
durch Lichtdruck getreu wiedergegeben. 

Jeder dieser Streifen enthält zwei Linien; die obere ist die Strom- 
eurve am Kabelende, die untere wurde durch eine Spitze hervorgebracht, 

Fig. 212. 



die direct mit dem stromgebenden Taster verbunden war, so dass die Zeit- 
punkte des Anlegens und Abnehmens derBatteric genau markirt wurden. 
Die kleinen Höcker a, d, g, Fig. 212, in der oberen Linie sind Secunden- 
marken, welche ebenfalls durch Wirkung des Stromes auf den Russ- 
schreiber, jedoch ganz unabhängig von dem Stromkreise des Kabels 
hervorgebracht wurden. Durch das Anbringen dieser Secundenmarken 
wird es möglich, die den einzelnen Punkten der Curve entsprechenden 
Zeiten wirklich zu messen. Die Ecke b in der unteren Linie entspricht 
dem Niederdrücken des Tasters, also dem Anlegen der Batterie an 
den Kabelanfang, die Ecke e dem Loslassen des Tasters, die Ecke <' 
dem Anlegen von Erde an den Kabelanfang. Den Punkten b und e‘ 
in der unteren Linie entsprechen in der oberen Linie eine kleine Er- 
hebung bei c und eine kleine Senkung bei /; dies sind Inductions- 
stösse, welche die Ladung bez. Entladung des Kabelanfangs in dem. 
beim Versuch dicht daneben liegenden Kabclende erzeugen. Zwischen 
c und d hat man die Curve des ansteigenden Stromes für das neben 
dem Streifen angegebene Kabel; die sich zwischen f und g erstreckende 
Curve bietet genau das umgekehrte Bild wie die ersterc, und zeigt den 
allmähligen Abfall des Stromes am Kabelende, wenn der Kabelanfang 
nach eingetretenem stationärem Strom an Erde gelegt wird. Auch eine 
oberflächliche Betrachtung der einzelnen Streifen zeigt, dass erhebliche 
Zeiten vergehen, bis der Strom im Kabel sein Maximum, den statio- 
nären Werth, erreicht hat; die Curven geben ferner ein deutliches Bild 
von der verschiedenen Geschwindigkeit, mit welcher der Strom in Kabeln 
von verschiedenen Längen ansleigt. 


m 
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Die Curven sind auch einer eingehenden Berechnung unterworfen 
und vermittelst des Satzes vom Product W X C auf einander reducirt 
worden, und es hat sich eine befriedigende Uebereinstimmung mit der 
Theorie ergeben, so dass diese letztere durch diese Versuche auch als 
experimentell begründet zu betrachten ist. 

X. Ausdehnung auf beliebigen Batteriewechsel am Kabelan- 
fang. Alle bisherigen Betrachtungen gelten nur für den Fall, dass 
am Kabelanfang Batterie, am Kabelende Erde anliegt, und vor dem An- 
legen das Kabel keine Elektricität enthielt. Wir wollen jetzt diese 
Betrachtungen ausdehnen auf den Fall, dass Batteriepole und 
Erde in beliebiger Reihenfolge an den Kabclanfang angelegt 
werden. Der Einfachheit halber behandeln wir hierbei nur die Strom- 
curve am Ende, weil diese für die Fälle der praktischen Telegraphie 
allein in Frage kommt; die Betrachtungen gelten jedoch für die Dichte- 
und Stromverhältnisse im ganzen Kabel. 

Zunächst setzen wir den Fall, dass in dem Zeitpunkt, an welchem 
Batterie angelegt wird und welchen wir als Zeitanfang wählen, Elek- 
tricität in irgend welcher Menge und Vertheilung im Kabel 
vorhanden sei, dass aber Anfang und Ende des Kabels an Erde 
liegen; dieser elektrische Zustand, den man Aufangszustand nennt, 
soll aber vollständig bekannt sein, und cs soll ferner bekannt sein, in 
welcher Weise dieser Anfangszustand sich weiter verändern würde, wenn 
Reine Batterie an das Kabel angelegt würde. 

Es sei z. B. der Strom am Kabelende am Zeitanfang = a b, 
Fig. 213, und die Curve bc stelle den Verlauf dieses Stromes dar, 
welcher statttinden würde, wenn an Anfang und Ende des Kabels die- 
selben Bedingungen herrschten, wie vor dem Zeitanfang. 


Fig. 213. 



Wenn am Zeitanfang keine Elektricität im Kabel wäre, aber an diesem 
Zeitpunkt Batterie angelegt würde, so würde der Verlauf des Stromes am 
Kabelende, wie wir oben gesehen haben, durch die Curve ad dargestellt sein. 
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Nun findet in Wirklichkeit Beides statt, d. li. es ist ein Anfangs- 
zustand vorhanden, und cs wird am Zeitanfang Batterie angelegt; der 
in Folge dieser beiden Ursachen eintretende Verlauf des Stromes ist 
derselbe, als wenn jedo dieser beiden Ursachen allein wirkte 
und in jedem Zeitpunkte der von der einen Ursache herrührende 
Strom zu dem von der anderen Ursache herrührenden zu addiren wäre. 

Dieser Satz gilt ganz allgemein für eine beliebige Anzahl von 
Einzelwirkungen. Wenn mehrere Ursachen, beliebiger Art, zugleich 
auf den Strom am Kabelende einwirken, so ist ihre Gesainmtwi rkung 
stets gleich der Summe der Einzelwirkungcn. Im vorliegenden 
Fall stellt nun die Curve bc die eine Einzelwirkung, diejenige des An- 
fangszustandes, und die Curve ad die andere Einzelwirkung, diejenige 
der angelegten Batterie, dar; um also den in Folge beider Ursachen ein- 
tretenden Stromverlanf zu erhalten, hat mau für jeden Werth der Ab- 
scisse, der Zeit, die bei den für diesen Werth geltenden Ordinatcn 
oder Stromstärken der Curven bc und ad zu addiren. Auf diese 
Weise erhält man die Curve bf 

Wenn nun bereits im Anfangszustand der Anfang des Kabels 
nicht an Erde, sondern an einem Batteriepole von der Dichte 
A lag und dann an einen Batteriepol von der Dichte B gelegt 
wird, so ist die Eiuzelwirkung der letzteren Batterie so zu berechnen, 
als ob vorher der Kabelanfang an Erde gelegen habe und dann 
mit einem Batteriepol von der Dichte B — A verbunden wor- 
den sei. 


Es liege z. B. der Kabelanfang zuerst an Erde, daun werde er 
zur Zeit et, Fig. 214, mit dem Kupferpole von 100 Elementen (Dichte 

.4), endlich zur Zeit c mit dein Ziuk- 

Fie ->14 . „ 

pole von 100 Elementen (Dichte ß) 

6 verbunden, so wird der Strom am 

Kabelende von der Zeit a bis zur Zeit 
/ \ c durch die Curve af dargestellt. Von 

a — V c an haben wir zwei Einzelwirkungen, 

\ \ welche zu summiren sind: den An- 

; fangszustand (die Zeit c wird für diese 

neue Periode Zeitanfang), welcher für 
\ sich in der Curve fb verlaufen würde, 

■ •/, und die Wirkung, welche die zweite 

Batterie für sich hervorbringen würde. 
Diese letztere Eiuzelwirkung ist nun so zu berechnen, als ob der zur 
Zeit c angelegte Batteriepol die Dichte B — A von — 100 — 1ÜO 


Digitized by Google 



§. 7, XI. B. Die Stromerscheinungen im Kabel. 345 

= — 200 Elementen besässe (die Dichte von Kupferpolen wird als 
positiv, diejenige von Zinkpolen als negativ in Rechnung gebracht). 
Eine Dichte von — 200 Elementen am Kabelanfang würde für sich 
am Kabelende den Strom cd erzeugen; der in Wirklichkeit eintretende 
Stromverlauf wird nun so berechnet, dass von c an für jede Abscissc 
die entsprechenden Ordinaten der Curven fb und cd algebraisch addirt 
werden; so erhält man die Curve fg; es ist demnach afg der wirk- 
liche Stromverlauf. 

Hütte man zur Zeit c Erde angelegt statt — 100 Elemente, so 
wäre B — o gewesen; man hätte daher in diesem Fall das Ilinzufügen 
einer Dichte von B — A = — 100 Elementen am Kabelanfang in 
Rechnung ziehen müssen. 

Man sieht leicht ein, dass sich die Stromcurve stets berechnen 
lässt, wenn man an den Kabelanfang nach einander zu beliebigen Zeiten 
beliebige Batteriepole und Erde anlegt, indem stets beim Eintritt einer 
neuen Periode die Wirkung sämmtlicher früheren Perioden als Anfangs- 
zustand für diese neue Periode behandelt wird. 

Das Anlegen von verschiedenen Batterien und von Erde an den 
Kabelanfang ist aber zugleich das Mittel, welches zum Tclegraphiren 
verwendet wird; es lassen sich also auf die angegebene Weise sämmt- 
liche beim Telegraphircn vorkommende Fälle behandeln, d. b. es lässt 
sich, bei jeder beliebigen Stromgebung am Kabelanfang, die 
Stromcurve am Kabelende bestimmen, und umgekehrt die Art 
der Stromgebung am Kabelanfang, welche die zum Telegra- 
phiren am meisten geeignete Stromcurve am Kabelende 
erzeugt. — 

Die Weiterführung dieser Betrachtungen und ihre Anwendung auf 
die Telegraphie wird im III. Bande gegeben werden. 

XI. Elektrische Wellen im Kabel. Der wissenschaftlich inter- 
essanteste Fall elektrischer Vorgänge im Kabel ist die Fortpflanzung 
elektrischer Wellen, und zwar deshalb, weil dieselbe eine directe 
Vergleichung der Elektricität mit Schall, Licht und Wärme 
gestattet. 

Vom Schall wissen wir, dass dessen Ursache in Verdichtungs- 
und Verdünuungswellen besteht, welche in der Luft, oder einem anderen 
elastischeu Körper erregt werden. Diese Wellen pflanzen sich mit 
constanter Geschwindigkeit fort, und zwar ist es bezüglich der 
Grösse dieser Geschwindigkeit gleichgültig, ob die Wellen stark oder 
schwach erregt werden, und ob die Schwingungen schnell oder langsam 
auf einander folgen, d. Ii. ob die Töne hoch oder tief sind. 
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Dasselbe ist der Fall beim Licht. Vom Licht ist es zum Min- 
desten sehr wahrscheinlich, dass es aus Schwingungen des sog. Aethers 
besteht, d. h. eines feinen, nicht direct wahrnehmbaren Stoffes, der nach 
der Annahme vieler Physiker alle Räume und Körper durchdringt. 
Auch hier herrscht, in demselben Medium, dieselbe Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit für sämmtliche Schwingungen. Namentlich hat die 
Farbe des Lichts, welche beim Schall der Höhe des Tones, also der 
Schnelligkeit der Schwingungen entspricht, beinahe gar keinen Einfluss 
auf die Grösse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Anders ist es bei der Wärme. Beinahe die einzigen Wärme- 
schwingungen, welche in der Natur Vorkommen, treten bei der Tempe- 
ratur der Erde, in Folge des Eindringens der Stromwärme, auf. 
Die Sonnenwärme ist eine periodisch wirkende Ursache, ähnlich wie 
eine hin und her schwingende Saite oder die schwingenden Aetliertheil- 
chen einer leuchtenden Flamme. Dieselbe erzeugt in der Erde ein 
periodisches Ansteigen und Sinken der Temperatur, also Wärmewellen, 
welche sich von der Erdoberfläche aus nach dem Innern fortpflanzen. 

Diese Wärmewellen besitzen ebenfalls eine constante Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, d. h. sie pflanzen sich in gleichen Zeiten um gleiche Strecken 
fort, allein dieselbe ist verschieden für Wellen verschiedener Perioden. 

Die Sonnenwärme besitzt zugleich zwei Perioden, eine tägliche und 
eine jährliche, gibt also zwei Arten von Wärmewellen, eine solche von 
langsamem und eine von raschem Verlauf. Die Wellen der jährlichen 
Periode pflanzen sich nun bedeutend langsamer fort als diejenigen der 
täglichen Periode. Also ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wärmewellen um so grösser, je rascher dieselben auf- 
einander folgen. Was ferner die Stärke der Wellen betrifft, so 
erleiden die Wärmewellen bei ihrer Fortpflanzung eine Schwächung, 
welche eine geometrische Progression befolgt. 

Es fragt sich nun, wie sich die Wellen der Elektricität ver- 
halten, ob dieselben sich in der Weise fortpflanzen wie bei Schall und 
Licht, d. h. unabhängig von der Schnelligkeit des Verlaufs der Wellen, 
oder wie bei der Wärme. 

Elektrische Wellen lassen sich in irgend einer Leitung leicht er- 
zengen, indem man die Wechselströme eines Magnetinductors in dieselbe 
schickt oder in regelmässigem Wechsel positive und negative Batterie- 
pole anlegt. In diesem Falle zeigen sowohl die elektrische Dichte als 
die Stromstärke an irgend einer Stelle der Leitung regelmässig perio- 
dischen Verlauf, und es gibt Mittel, die Fortpflanzung dieser elektrischen 
Wellen genau zu untersuchen: 


► 
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So lange man zu solchen Versuchen oberirdische Leitungen 
verwendete, war von einer Fortpflanzung nichts zu entdecken, oder viel- 
mehr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit war so gross, dass die Zeit 
zwischen Abgang und Ankunft der Wellen nicht gemessen werden konnte; 
der Strom schien in jedem Augenblicke an allen Stellen der Leitung 
derselbe zu sein. 

Ganz andere Verhältnisse zeigen elektrische Wellen im Kabel. 

Schon die Curve des ansteigenden Stromes zeigt, wie wir gesehen 
haben, ganz erhebliche und leicht nachweisbare Verzögerungen bei Kabeln 
von einiger Länge; es ist daher zu erwarten, dass auch bei elektrischen 
Wellen die Zeit sich nachweisen lässt, welche eine Welle braucht, um 
von einem Punkte zum andern zu gelangen. 

Um jedoch diese Zeit zu messen und um der ganzen Erscheinung 
eine Gestalt zu geben, welche derjenigen der Schall-, Licht-, und Wärme- 
wellen analog ist, müssen die Wellen eine gewisse einfache Form be- 
sitzen, die im ganzen Kabel dieselbe bleibt, wenn auch die Stärke 
der Wellen beliebig verändert wird. Sendet man nämlich Wellen von 
irgend welcher Form in das Kabel, so wird dieselbe im Allgemeinen 
bei der Fortpflanzung durch das Kabel stets verändert, und es ent- 
stehen hierdurch Schwierigkeiten für die Messung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Eine Form dagegen giebt es, welche im ganzen Kabel 
überall dieselbe bleibt, und welche sich deshalb am besten für diese Ver- 
suche eignet, die sog. Sinusform, 
welche Fig. 215 zeigt, in welcher 
die Zeit als Abscisse, die Strom- 
stärke als Ordiante aufgetragen 
ist; diese Form ist zugleich die- 
selbe, welche die Schwingungen 
eines Lufttheilchens bei einem einfachen Ton, und diejenigen eines 
Aethcrthcilchens bei einer einfachen Farbe zeigen. 

Solche elektrische Sinuswellen lassen sich experimentell auf ver- 
schiedene Weise herstellen (so sind z. B. auch die durch das Telephon 
hervorgebrachten elektrischen Wellen aus solchen Sinuswellen zusammen- 
gesetzt); und es sind an den neuen unterirdischen Kabeln in Deutschland 
von Siemens & Halske Versuche mit solchen Wellen angcstellt worden. 

Diese Versuche haben ergeben: 

1) dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von elek- 
trischen Sinuswellen im Kabel constant und umgekehrt pro- 
portional der Wurzel aus dem Product: Widerstand X 
Capacitüt ist. 


Fig. 215. 
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2) dass diese Geschwindigkeit um so grösser ist, je 
rascher die Wellen auf einander folgen. 

3) dass die Stärke der Wellen bei der Fortpflanzung durch das 
Kabel in geometrischem Verhältniss, also sehr rasch, abnimmt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit für Wellen, welche mit einer 
Geschwindigkeit von 6 Wellen in der Secunde dem Kabel ertheilt 
werden, beträgt ungefähr 8400 Kilometer per Secunde, die Länge einer 
Welle 1400 Kilometer. 

Es geht aus diesen Versuchen Überhaupt hervor, dass die elek- 
trischen Wellen im Kabel sich ähnlich verhalten wie Wärmewellen, und 
dass die Theorie der elektrischen Erscheinungen im Kabel, welche schon 
oben bei der Curve des ansteigenden Stromes u. s. w. benutzt wurde, 
und welcher eine Vergleichung dieser Erscheinungen mit Wärmevor- 
gängen zu Grunde liegt, mit der Wirklichkeit Ubcreinstimmt. 

Elektrische Wellen in einem Leitungsdraht verhalten sich also 
ähnlich wie Schall oder Lichtwellen, wenn keine Ladungs- 
capacität vorhanden ist (oberirdische Leitung), dagegen wie 
Wärmewcllen, wenn dieselbe gross ist (Kabel). 

XJI. Indnction in Kabeln und oberirdischen Leitungen. Wenn 
zwei Leitungen nahe neben einander liegen, so bemerkt man auf der einen 
Stromerscheinungen, wenn auf der anderen Ströme circuliren. Dies sind 
Inductionserscheinungen, welche von wesentlich verschiedenen Ursachen 
herrllhren; die eine dieser Ursachen ist die secundäre Ladung und 
kommt hauptsächlich bei Kabeln vor, d. h. bei Leitungen, die eine beträcht- 
liche Capacität besitzen; die andere Ursache ist die Voltainduction . 
oder Induction von Strom durch Strom und kommt bei allen Leitungen vor. 

Die secundäre Ladung muss stets auftreten, wenn mehrere 
Kabeladern dicht neben einander liegen und die Oberflächen der isolirenden 
Hüllen der Kabeladern nicht völlig mit Feuchtigkeit überzogen sind. 
Wenn die Kupferlitze einer Kabelader geladen wird, so erzeugt diese 
Ladung in allen benachbarten Leitern, d. h. in Leitern, die jenseits 
der die Kupferlitze umgebenden, isolirenden Hülle liegen, eine Gegen- 
ladung; ist nun eine Stelle au der Oberfläche der die Kupferlitze um- 
gebenden Kabelhülle ohne Feuchtigkeit, so gehört daselbst die Kabel- 
hülle der benachbarten Ader noch zu der umgebenden isolirenden Schicht, 
und cs muss daher in der Kupferlitze der benachbarten Ader ein Ladungs- 
strom entstehen, eben so gut, wie in der die Kabelhülle der ersteren 
Ader bedeckenden Feuchtigkeit; die Kupferlitze der zweiten Ader ge- 
hört alsdann mit zu der äusseren Belegung der Leydener Flasche, welche 
die erstere Kabelader vorstellt. 
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Auch bei längeren, gut isolirten oberirdischen Leitungen tritt secuh- 
däre Ladung auf. In diesem Falle ist die Luft die isolirende Schicht; 
eine benachbarte Leitung bildet daher stets einen Theil der äusseren 
Belegung für die Leydener Flasche, deren innere Belegung die von der 
Batterie geladene Leitung vorstellt. Die Wirkungen sind jedoch hier 
bedeutend geringer, als bei Kabeln, wegen der Kleinheit der primären 
Ladung. 

Die secundäre Ladung ist proportional der primären 
Ladung, oder der Ladung des primären Drahtes; hieraus folgt, dass 
die secundäre Ladung proportional ist der elektromotorischen 
Kraft der Batterie, der Länge der beiden Leitungen, und der 
Ladungscapacität der Längeneinheit einer Leitung. 

Dieselbe wird am einfachsten beobachtet, wenn mau die einen 
Enden beider Drähte isolirt und die anderen Enden, das eine Ende 
durch Batterie, das andere durch 
ein Galvanometer an Erde legt, 
siehe Fig. 216. 

Die Richtung des Stromes 
der secundäre n Ladung ist in 
diesem Falle stets entgegenge- 
setzt derjenigen des Stromes der 
primären Ladung. 

Zwischen zwei benachbarten Kubeladern verschwindet die sc- 
cundärc Ladung vollständig, wenn die Oberfläche der Kabel- 
hüllen leitend gemacht wird; und zwar genügt hierfür bereits eine 
geringe Leitungsfähigkeit der die Oberfläche bedeckenden Schicht. Wenn 
man z. B. zwei nebeneinander aufgewickeltc Guttaperchadrähte, welche 
bei trockener Oberfläche secundäre Ladung zeigen, in Wasser taucht, 
so verschwindet jede Spur von sccundärer Ladung, und ebenso, wenn 
man den primären Draht mit Staniol oder Kupferband bewickelt. 

Die Voltainduction befolgt ganz andere Gesetze. 

Zunächst kann Voltainduction nur auftreten, wenn jede der beiden 
Leitungen, die primäre und die secundäre, einen geschlossenen Kreis 
bildet; in dem in Fig. 216 dargestellten Fall tritt also keine Volta- 
induction auf. 

Der secundäre, in der Nebenleitung erzeugte Strom hat bei der 
Entstehung des primären Stromes die entgegengesetzte, bei dem 
Aufhören desselben die gleiche Richtung, wie der primäre Strom; 
so lange der primäre Strom constant bleibt, wird kein secundärer Strom 
im Nebendraht inducirt. 
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Der secuuilärc Strom der Voltainduction ist proportional 
dem primären Strom und umgekehrt proportional dem Wider- 
stand des secundären Drahtes. 

Die Voltainduction ist ebenfalls abhängig von der Leitungsfähigkeit 
der die Kabelhüllen bedeckenden Schicht, aber in ganz anderer Weise 
als die secundäre Ladung. Während bei dieser letzteren nur eine sehr 
geringe Leitungsfähigkeit der Oberflächenschichte genügt, um die secun- 
däre Ladung zu vernichten, tiben bei der Voltainduction schlecht- 
leitende Schichten, wie namentlich Wasser, gar keinen Ein- 
fluss aus; und es gelingt nur die Voltainduction zu verringern, indem 
man die Leitungsfähigkeit jener Schicht aufs Höchste steigert, z. B. da- 
durch, dass man dicke Kupferbleche zwischen die beiden Kabeladern 
bringt. 

Bei zwei benachbarten oberirdischen Leitungen hat man stets Voita- 
induction und zwar ist' dieselbe ziemlich unabhängig von der Entfer- 
nung der Leitungen von einander. — 

Für den telegraphischen Betrieb ist es wichtig, die Abhängigkeit 
der secundären Ladung und Voltainduction von der Länge der Lei- 
tungen zu kennen ; bei kurzen Linien sind nämlich beide Erscheinungen 
so schwach, dass sie praktisch nicht ins Gewicht fallen; bei langen 
Leitungen frägt es sich daher, welche von beiden Erscheinungen über- 
wiegt, weil davon die Beseitigungsmittel abhängen. 

Wenn, wie im telegraphischen Betrieb stets der Fall ist, jede Lei- 
tung für sich einen geschlossenen Kreis bildet, so treten secundäre La- 
dung und Voltainduction zusammen auf, da nicht nur eine am Ende 
isolirtc primäre Leitung Ladung annimmt, sondern auch eine mit dem 
Ende an Erde gelegte. 

Von der secundären Ladung ist cs einleuchtend, dass dieselbe auch 
in diesem Fall proportional der Länge der Leitung ist, wenn stets die- 
selbe Batterie angewendet wird, und dass sie in noch höherem Masse 
mit der Länge zunimmt, wenn, wie in Wirklichkeit der Fall, bei län- 
geren Leitungen die Batterien stärker genommen werden. 

Bei der Voltainduction dagegen ist allerdings die im Nebendraht 
inducirte elektromotorische Kraft proportional der Länge der 
Leitungen, aber der Widerstand der secundären Leitung ist ebenfalls 
proportional der Länge (wenn wir den Widerstand der eingeschalteten 
Apparate als unerheblich betrachten); der secundäre Strom der Volta- 
induction ist daher bei gleicher Stärke des primären Stromes unab- 
hängig von der Länge der Leitungen, dieser secundäre Strom ist daher 
bei den längsten Leitungen nicht wesentlich stärker, als hei einer kurzen. 
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Hieraus folgt, dass die Störungen, welche namentlich bei längeren 
Kabeln durch Induction von einer Leitung auf der anderen erzeugt 
werden, hauptsächlich der secundären Ladung zuzuschreiben sind, dass 
dieselben also erheblich verringert werden, wenn die Oberflächen der 
Kabelhüllen mit einer leitenden Schicht überzogen werden. 

C. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität. 

XIII. TJebersioht. Wie wir oben (S. 337) gesehen haben, ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität kein bestimmter Begriff, 
sondern hängt theils von der elektrischen Beschaffenheit der Leitung 
ab, theils von der Art der Stromimpulse, deren Fortpflanzung beob- 
achtet wird. 

In Bezug auf die Leitungen hat man wesentlich zu unterscheiden 
zwischen oberirdischen Linien und Kabeln, oder zwischen Lei- 
tungen mit geringer und mit grosser Capacität; als Stromimpulse 
kommen wesentlich in Betracht: das Anlegen einer constanten Batte- 
rie und einfache Sinuswellen. 

Was zunächst das Anlegen von constanter Batterie betrifft, 
so haben wir gesehen, dass dieser Fall keine einfachen, durch Versuche 
leicht zu prüfenden Verhältnisse darbietet; dieser Fall ist nur deshalb 
so wichtig, weil die telegraphischen Anwendungen beinahe sämmtlich 
auf denselben zurückzuführen sind; zur Vergleichung der Theorie mit 
der Wirklichkeit eignet sich derselbe nicht. Zu diesem Zweck müssen 
vielmehr Sinuswellen verwendet werden. 

Bei Kabeln sind, wie wir gesehen haben, die Sinuswellen die ein- 
zigen Stromimpulse, welche bei ihrer Fortpflanzung durch das Kabel ihre 
Form nicht verändern, und deren Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit eine constante Grösse ist 

Bei oberirdischen Linien findet eine Formveränderung der 
Stromimpulse nur in geringem Masse statt, so dass es nicht, wie beim 
Kabel, darauf ankommt, dass die Wellen genaue Sinusform haben; die 
Fortpflanzung verschiedenartiger Stromimpulse scheint bei diesen Lei- 
tungen ziemlich dieselbe zu sein, nicht nur, wenn die Form derselben 
verschieden ist, sondern auch, wenn das Aufeinanderfolgen verschieden 
rasch ist : so scheint namentlich zwischen der Fortpflanzung regelmässig 
auf einander folgender Wellen und einzelner Stromimpulse auf diesen Lei- 
tungen kein Unterschied stattzufinden. 

Die Fortpflanzung der Elektricität in Kabeln ist im Allgemeinen 
als bekannt anzusehen und entspricht der Fortpflanzung der Wärme in 
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einem Stabe. Wenn auch eine genaue Prüfung dieser Theorie noch 
nicht durchgeführt worden ist, so ist dieselbe doch so weit vorgeschritten, 
dass die allgemeine Uebereinstimmung nachgewiesen ist ; es können also 
höchstens Unterschiede untergeordneter Natur zwischen Theorie und 
Wirklichkeit bestehen. 

Anders steht es mit der Fortpflanzung der Elektricitilt in ober- 
irdischen Leitungen. 

Wir haben bereits S. 348 bemerkt, dass nach der Theorie die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitilt in einer Leitung ohneLa- 
dungscapacitiit gleich derjenigen des Lichtes, also von 40000 geogr. 
Meilen in der Secunde, und für alle Arten von Stromimpulsen dieselbe 
sein müsse; diese Geschwindigkeit ist es, welche man eigentlich unter 
dem Ausdruck: Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrici- 
tät versteht. Dieselbo soll nach der Theorie unabhängig von dem 
Material und dem Querschnitt des leitenden Drahtes sein. 

Diesem Grenzfall nähern sich nun allerdings die oberirdischen 
Linien, indem ihre Ladungscapacitüt eine geringe ist ; da aber die Zeit- 
differenzen zwischen Abgang und Ankunft des Stromes, welche eine Lei- 
tung ohne Capacität zeigen sollte, so gering sind, so fällt die Verzöge- 
rung, welche durch die Ladung entsteht, wahrscheinlich noch in Betracht. 

Hinzu tritt noch ein fernerer Umstand, welcher die Erscheinung 
noch mehr complicirt, und der vielleicht einen grössen Einfluss ansübt 
als die Ladung; es ist dies die Induction von einer oberirdischen 
Leitung auf die benachbarte. Bei den hieher gehörigen Versuchen ist 
cs nämlich nötliig, dass beide Enden der Leitung im Zimmer des Expe- 
rimentirenden sich befinden ; und zwar kann Erde nicht als Rücklei- 
tung benutzt werden. 

Es müssen daher zwei zwischen denselben Punkten liegende Lei- 
tungen zu einer Schleife verbunden werden, und da dieselben meist an 
demselben Gestänge liegen, so entstehen Inductionen von der einen Hälfte 
der Leitung auf die andere. 

Diese Induction zerfällt, wie wir S. 348 sehen, in zwei wesentlich 
von einander verschiedene Erscheinungen: die secundäre Ladung und 
die Voltainduction ; beide befolgen in Bezug auf die Kraft ihrer Wir- 
kung verschiedene Gesetze, nnd auch ihre verzögernde Wirkung ist nicht 
derselben Art. 

Wenn man also die Geschwindigkeit von einzelnen Stromimpulsen 
oder elektrischen Wellen auf oberirdischen Leitungen misst, so ist die aus 
dieser Messung sich ergebende Verzögerungszeit als aus mehreren Einzel- 
wirkungen zusammengesetzt zu betrachten, nämlich der Zeit, welche die 
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Elektricität gebraucht hat, uni sich durch den leitenden Draht, 
ohne Ladung und Induction, fortzupflanzen (Geschwindigkeit der 
Elektricität), der Verzögerung, welche durch die Ladung und der- 
jenigen, welche durch Induction geschieht. Von keiner dieser Grössen 
ist anzunehmen, dass sie gegen die anderen Grössen verschwindend 
klein sei. 

Ehe wir nun auf die einzelnen Versucho eingeheu, können wir gleich 
das Resultat derselben dahin aussprechen, dass eine sichere Messung 
der Geschwindigkeit der Elektricität, mit genauer Berücksichtigung der 
eben hervorgehobenen, begleitenden Umstände noch nicht gelungen ist. 
Als Ursache der mangelhaften Durchführung dieser Versuche müssen die 
Schwierigkeiten bezeichnet werden, welche die Messung so kleiner Zeiten, 
wie sie hier Vorkommen, überhaupt bietet, und welche die Beschaffung 
von gut isolirten Leitungen von genügender Länge mit zugehöriger Va- 
riation der Länge der Leitungen, ihres gegenseitigen Abstandes u. s. w. 
verursachen. 

XIV. Messungen. Wir theilen im Folgenden die allgemeine An- 
ordnung und die wichtigsten Resultate der hieher gehörigen Versuche mit. 

Zunächst sind eine Anzahl Versuche von den Amerikanern Wal- 
ker, M i tche 1, Gould angestellt worden, in welchen zum Zeichen- 
geben Elektromagncte oder chemische Telegraphen benutzt wurden. Die 
Resultate dieser Versuche sind nicht als massgebend zu betrachten, da 
die Zeiten, welche der Magnetismus des Elektromagnets braucht, um sich 
zu verändern (anzusteigen oder abzufallen), und deren auch die Flüssig- 
keit des präparirten Papiers im chemischen Telegraphen bedarf, um sich 
zu zersetzen, keineswegs gering sind, und was die Hauptsache ist, nicht 
genau constant bleiben. Bei der Messung so kleiner Zeiträume dürfen 
nicht Apparate verwendet werden, welche, um das Zeichen zu geben, 
etwa eben so viel Zeit brauchen, als der zu messende Zeitraum beträgt, 
weil die Variationen dieser Zeit zu sehr ins Gewicht fallen und die Be- 
stimmung dieser Zeit für sich eine ähnliche Aufgabe bildet, wie die 
Messung der Geschwindigkeit der Elektricität selbst. 

Messungen mit Apparaten, welche augenblicklich, ohne Zeitverlust, 
wirken, siud theils mit dem elektrischen Funken, theils mit dem gal- 
vanischen Strom angestellt worden. 

Der älteste und zugleich berühmteste dieser Versuche rührt von 
Whcatstone her; durch diesen Versuch wurde zum ersten Mal die 
Verzögerung der Entladung einer Leydener Flasche auf einem Kupfer- 
draht von einer halben engl. Meile Länge, wenn auch nicht genau so, 
doch überhaupt nachgewiesen. 

Zetssche, Telegraphie II 23 
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Weil die Entladung einer nicht mit Erde verbundenen Leydener 
Flasche von beiden Belegungen derselben zugleich ausgeht, musste die 
Leitung in zwei Hälften gcthcilt und die Verzögerung zwischen An- 
fang oder Ende der Leitung und der Mitte derselben beobachtet wer- 
den. Auf einem Funkenbrett, Fig. 217, waren neben einander drei 


Fig. 217. 



Paare von isolirten Metallkugcln nufgcstcllt; zwischen den Kugeln je- 
des Paares sprang ein Funke Uber; die Drähte 1 und (i waren mit 
den beiden Belegungen der Leydener Flasche verbunden, zwischen 2 und 
3 befand sich die eine, zwischen 4 und 5 die andere Hälfte der 
Leitung. 

Die drei Funken wurden in einem mit grosser Schnelligkeit rotiren- 
den Spiegel betrachtet. Dieses ist ein Mittel, welches in neuerer Zeit 
vielfach angewendet wird, um rasch wechselnde Erscheinungen zu unter- 
suchen. Da jeder der Funken eine gewisse, wenn auch sehr kleiue 
Zeit dauerte, erschien dessen Bild im bewegten Spiegel nicht als ein 
leuchtender Punkt, wie in einem ruhenden Spiegel, sondern als eine 
leuchtende Linie, deren Länge der Dauer des Funkens entsprach. Wenn 
die drei Funken gleichzeitig stattfandeu (bei Ein- 
schaltung kurzer Drähte statt der langen Lei- 

tungen), so erblickte man im Spiegel drei gc- 

nau unter einander liegende Linien, Fig. 218; 

wurden nun die langen Leitungen eingeschaltet, so zeigte sich die mitt- 
lere Linie, welche von dem in der Mitte der Leitung überspringenden 
Funken herrührte, etwas seitlich verschoben, Fig. 219, und zwar in 
der der Drehung des Spiegels entgegengesetzten Richtung. 


Fig. 218. 
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Hierdurch war die Verzögerung der Entladung zwischen den Eu- 
deu und der Mitte der Leitung nachgewiesen; die Grösse derselben 
wurde von Wheatstono ungefähr geschätzt und F jg 2j;t 

daraus die Geschwindigkeit der Elektri- 

cität auf etwa 60000 geogr. Meilen in der 

Secunde berechnet. 

Fizeau und Gounellc und später Guillcmin und Bourncuf 
wandten galvanische Batterien und als Messinstrumente Galvanometer 
au. Die von denselben angowendeto Methode stimmt im Wesentlichen 
mit der sonst unter dem Namen der Pouillet'schen Zcitmessungs- 
methode bekannten Uberein. 

Nach dieser Methode wird in den Anfang der Leitung ein Strom 
geschickt und kurze Zeit nachher die Verbindung, welche sonst zwischen 
dem Ende der Leitung durch das Galvanometer mit dem anderen Pole 
der Batterie besteht, unterbrochen. Geschieht diese Unterbrechung un- 
mittelbar nach dem Anlegen der Batterie, so gibt das Galvanometer 
keinen Ansschlag, da der Strom noch nicht bis an das Ende der Lei- 
tung gelangt ist; vermehrt man nun allmühlig die Zeit zwischen dem 
Anlegen der Batterie und der Unterbrechung am Ende der Leitung, so 
wird, wenn dieser Zeitraum einen gewissen Werth erlangt hat, das Gal- 
vanometer ausschlagen; dieser Werth ist alsdann die Zeit, welche der 
Strom braucht, um die Leitung zu durchlaufen. 

Statt eines einfachen Stromes wandten die genannten Beobachter 
eine Reihe von Strömen an, welche in regelmässiger Folge in den Anfang 
der Leitung geschickt wurden; das Ende der Leitung wurde abwechselnd 
mit dem Galvanometer verbunden und abgenommen. Auf diese Weise er- 
hielt man, wenn die Ströme rasch genug aufeinander folgten, im Galvano- 
meter einen constantcn Ausschlag, der von der Stellung des Unterbrechers 
und der Geschwindigkeit der Stromfolge abhängig war; aus den Miuimis 
und Maximis, welche der Galvanometerausschlag hei langsam veränderter 
Geschwindigkeit der Stromfolge zeigte, liess sich dann die Zeit berech- 
nen, welche der Strom braucht, um die Leitung zu durchlaufen. 

Der Versuch trägt eine unverkennbare Aehnliclikeit mit der Messung 
der Geschwindigkeit des Lichtes durch Fizoau und Foucault. 

Fizeau und Gounelle arbeiteten mit einer Linie, welche theils aus 
Eisen-, theils aus Kupferdraht bestand; sie suchten die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in diesen lieiden Drähten zu erhalten, indem sie die 
Länge der Leitung und die Art der Zusammensetzung derselben aus 
Eisen und Kupfer variirten. Sie schlossen aus ihren Versuchen, dass 
der Querschnitt des Leiters keinen Einfluss auf die Fortpflanzungs- 

23* 
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Geschwindigkeit ausübe, wohl aber glaubten sie einen Einfluss des Mate- 
rials zu erkennen; sie fanden für Eisen: 13 600 geogr. Meilen in der 
Sccundc, für Kupfer: 24 500 Meilen. 

Während bei allen früheren Messungen die Ladung der Leitung 
gar nicht erwähnt wird — wahrscheinlich, weil diese Eigenschaft der 
Leitung noch zu wenig bekannt war — , begannen bereits Fizeau und 
Gounclle den Einfluss derselben bei ihren Versuchen zu bemerken, 
ohne die Ursache jedoch zu kennen. Guillerain beschäftigte sich 
eingehender mit dieser Frage und erkannte im Allgemeinen die Art 
des Einflusses, welchen die Ladung auf den Verlauf und die Stärke 
der Ströme ausübt. Bei den Messungen von Guillemin und Bourueuf, 
welche sonst ähnlich denjenigen von Fizeau und Gounelle angcstcllt 
waren, wurde denn auch für die Entladung der Linie gesorgt, indem 
die Linie nach jeder Stromgebung nicht isolirt, sondern au Erde ge- 
legt wurde. 

Guillemin und Bourneuf fanden für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in Eisen: 24 300 Meilen in der Secunde. 

Die letzten Messungen wurden von Werner Siemens angestellt, 
und zwar, wie bei Wheatstono, mittelst Eutladung einer Leydener 
Flasche. 

Der von Siemens angewendete Chronograph besteht aus einer 
mit grosser Geschwindigkeit und zugleich grosser Regelmässigkeit ro- 
tirenden Stahlscheibe, auf welche die Entladungsfunkcn aus einer festen, 
dicht an der Scheibe befindlichen Flatinspitze überspringen. Wenn die 
Scheibe vorher berusst wird, so erzeugt jeder überspringende Funke 
eine kleine russfreie Fläche, in deren Mitte sich die Funkenmarke, ein 
scharfer, glänzender Punkt, befindet. Durch genaue Messung des Ab- 
standes zwischen zwei Funkenmarken und der Drehungsgeschwindigkeit 
der Scheibe lässt sich die Zeit berechnen, welche zwischen den beiden 
Funken verstrichen ist. 

Die Platinspitze wird mit dem Ende der Leitung, die Stahlscheibe 
mit der Erde, die eine Belegung der geladenen Leydener Flasche mit 
dem Anfang der Leitung verbunden; um die Flasche zu entladen, wird 
die andere Belegung der Leydener Flasche an Erde gelegt, die Ladung 
der Flasche durchläuft daher die ganze Leitung und geht dann auf die 
Scheibe über. In demselben Augenblick, in welchem die Ladung dieser 
Flasche in den Anfang der Leitung tritt, wird eine zweite Leydener 
Flasche entladen und eine entsprechende Funkenmarke erzeugt, so dass 
auf der Scheibe Abgang und Ankunft des Entladungsstromes durch 
Funkenmarken aufgezeichnet werden. 
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Die Versuche wurden an gut isolirten Linien aus Eisemlralit an- 
gestellt, deren Länge bez. ungefähr 1, 2, 3, 4, 5 Meilen betrug. Es 
ergab sich aus denselben: 

1) dass die Zeit, welche der Entladungsstrom der Leydener 
Flasche braucht, um die Leitung zu durchlaufen, proportional der 
Länge der Leitung ist; 

•2) dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (im vorliegenden 
Fall) im Mittel 30 200 geogf. Meilen in der Secunde betrügt. 

Dieses Resultat ist wahrscheinlich frei von dem Einfluss der Ladung, 
jedenfalls aber behaftet mit dem Einfluss der Induction von einer Hälfte 
der Leitung auf die andere, ebenso wie die Messung von Fizeau und 
Gounelle, von Guillemin und Bourneuf, und um meisten diejenige von 
Wheatstone. Dieser Einfluss geht jedenfalls dabin, dass die Induction 
den Werth der Fortpflanzungsgeschwindigkeit verringert; die Grösse 
dieses Einflusses ist jedoch noch nicht experimentell bestimmt. — 

Aus der vorstehenden Zusammenstellung geht hervor, dass die 
Versuche über die Geschwindigkeit der Elektricität noch nicht als ale 
geschlossen zu betrachten sind; man hat daher vorläufig die oben ent- 
wickelten Resultate der Theorie als richtig unzunehmen. 
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Die elektrischen Messungen. 


A. Die Messinstrumente. 

B. Die Messmethoden. 

C. Das absolute Masssystcm. 
1). Zahlen und Tabellen. 




A. Die Messinstrumente. 


I. Uebersicht der Messinstrumente. Die elektrischen Messinstru- 
mente zerfallen in zwei Klassen: in solche, welche auf Wirkungen 
der Elektricität beruhen, und welche daher direct zur Messung des 
elektrischen Zustandes dienen, und in solche, welche Körper enthalten, 
die, wenn sie der Einwirkung der Elektricität unterworfen werden, in 
Bezug auf Massgrösscn der Elektricität einfache Verhältnisse dar- 
bieten. Die ersteren sind diejenigen, welche zur Messung des elek- 
trischen Stromes und der elektrischen Dichte dienen, die 
letzteren sind die Widerstands- und Ladungsscalen, d. h. künst- 
lich hergestellte Reihen von Körpern, welche in Bezug auf Ladung und 
Widerstand einfache Massverhältnisse darbieten, und mit welchen die 
zu untersuchenden Körper verglichen werden. 

Diese Eintheilung der elektrischen Messinstrumente ist durch die 
Natur der Sache bedingt. Denn einerseits wird irgend ein elektrischer 
Vorgang in irgend einem Leiter durch Strom, Dichte und Elcktricitäts- 
menge vollständig bestimmt — die Elektricitätsmenge wird aber ge- 
wöhnlich nur im strömenden Zustande und daher durch Strommess- 
instrumente bestimmt — ; andrerseits hängt das Verhalten eines Körpers 
in Bezug auf elektrische Vorgänge nur von seinen Widerstands- und 
Ladungsverhältnissen ab. 

Diese Bemerkungen gelten für das ganze Gebiet der Elektricität, 
also für den Galvanismus sowohl als für Reibungselcktricität; im Fol- 
genden, wie überhaupt in diesem ganzen Anhang, wird jedoch nur das 
auf den Galvanismus Bezügliche berücksichtigt. 

a) Die Strommessinstrumente. 

II. Uebersicht der Strommessinstrumente. Die Strommessinstru- 
mente zerfallen in drei Gruppen, nach den drei verschiedenen Wirkungen 
des Stromes, welche bei den betr. Instrumenten verwendet worden. Diese 
Gruppen sind: 
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1) die Galvanometer, oder Strommesser, welche auf der mecha- 
nischen Wirkung eines vom Strom durchflossenen Leiters auf 
Magnete beruhen; 

2) die Dynamometer oder Strommesser, welche auf der mechani- 
schen Wirkung eines vom Strom durchflossenen Leiters auf einen 
anderen vom Strom durchflossenen Leiter beruhen; 

3) die Voltameter oder Strommesser, welche auf der chemi- 
schen Zersetzung einer vom Strom durchflossenen Flüssigkeit be- 
ruhen. 

In praktischer Beziehung unterscheiden sich diese Gruppen folgen- 
dermassen. Die Galvanometer werden am hiiuflgstcn angewendet und 
zwar für die kräftigsten Ströme sowohl, als die schwächsten, alter beinahe 
nur für Ströme einfacher Richtung; die Dynamometer sind gleich anwend- 
bar für Ströme einfacher Richtung und für Wechselströme, für schwache 
Ströme erreicht ihre Empfindlichkeit jedoch bei Weitem nicht diejenige 
der Galvanometer; die Voltameter werden meist nur in den Fällen 
verwendet, in welchen die chemische W’irkung des Stromes untersucht 
werden soll. 

III. Die Galvanometer. Das Galvanometer ist weitaus das wich- 
tigste Instrument des Elektrikers. Einerseits ist nämlich die Strom- 
messung die am häufigsten vorkommende Messung; andrerseits ist das 
Galvanometer das einfachste und bequemste unter den elektrischen 
Messinstrumenten, so dass aus diesem Grunde auch oft bei Messun- 
gen, welche naturgemässer mit anderen Instrumenten ausgeführt werden 
müssten, die Messmethode so eingerichtet wird, dass das Galvanometer 
als Messinstrument verwendet werden kann. 

Galvanometer nennen wir jedes Instrument, welches auf der 
Wirkung eines vom Strom durchflossenen Leiters auf einen oder meh- 
rere Magnete beruht und welches zur Strommessung dient. Galvanos- 
kope nennt man, namentlich in der telegraphischen Praxis, diejenigen 
Instrumente, welche das Vorhandensein von Strömen anzeigen, ohne 
zugleich für Strommessung construirt zu sein; die Beschreibung der- 
selben gehört nicht hieher. Es versteht sich von selbst, dass sich jedes 
Galvanometer zugleich als Galvanoskop verwenden lässt. 

Die Construction stimmt bei allen Galvanometern im Allge- 
meinen überein; sie bestehen sämmtlich aus einer Anzahl von fest- 
stehenden Drahtwindungen, welche, wenn sie vom Strom durch- 
flossen werden, auf einen oder zwei, um eine senkrechte Axc drehbare 
Magnete wirken. Wir werden allerdings auch Instrumente kennen 
lernen, bei denen das Magnetsystem fest und die Drahtwindungen be- 
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weglich sind; dieselben gehören aber nicht mehr zu den eigentlichen 
Galvanometern, da sie bis jetzt wenigstens nicht zur Strommessung 
verwendet werden. 

Bei der Construction eines Galvanometers sind hauptsächlich zwei 
Punkte massgebend: die Empfindlichkeit und die Art der Messung. 

Wie verschieden die Empfindlichkeit der Galvanometer in ver- 
schiedenen Fällen sein muss, geht schon aus einer oberflächlichen Ueber- 
sicht Uber die in der Technik vorkommenden Stromstärken hervor. 
Nehmen wir die Stromstärke: elektromotorische Kraft von 1 Dunicll in 
1 S. E. zur Einheit, so stellen sich die stärksten, in der Technik vor- 
kommenden Ströme auf etwa 10 000 (bei den dynamoelektrischen Ma- 
schinen ftlr chemische Zersetzung), die schwächsten dagegen (bei Iso- 

1 

lationsmessungen von Kabeln) auf etwa , ; , . Jedes einzelne 

1000 Millionen 

Galvanometer eignet sich aus verschiedenen Gründen nur für einen ge- 
wissen Bereich von Stromstärken; wenn es nun auch, namentlich bei 
feinen Instrumenten, wie wir sehen werden, Mittel gibt, um diesen Be- 
reich zu vergrössern, so erhellt doch aus den obigen Zahlen, dass schon 
der verschiedenen Empfindlichkeit wegen die Technik einer Reihe Gal- 
vanometer von verschiedener Construction bedarf. 

Was die Arten der Messung betrifft, so hat mau cs beinahe 
nur mit denjenigen Fällen zu thun, in welchen die Wirkung der Win- 
dungen auf den Magnet ein einfaches Gesetz befolgt. Der Strom 
lässt sich zwar auch messen, wie wir sehen werden, wenn dieses Wir- 
kungsgesetz coinplicirt und theoretisch nicht bekannt ist, indem das- 
selbe dann empirisch ermittelt wird, und diese Art wurde im Anfang 
der Entwicklung der Galvanometrie öfter angewendet; je mehr jedoch 
«lie Construction der Galvanometer fortschritt, desto mehr wurde auch 
«liese Art der Messung in den Hintergrund gedrängt, so dass dieselbe 
heutzutage kaum mehr angewendet wird. 

Die Vorschriften, welche sich aus der Rücksicht auf Empfindlich- 
keit für die Construction ergeben, sind einfach: die Empfindlichkeit ist 
um so grösser, je grösser die Anzahl der Windungen ist, je 
enger der Wickelungsraum die Nadel umschlicsst und je 
geringer die äussere magnetische Richtkraft (Erde, Richt- 
magnete) ist. 

Die aus der Rücksicht auf die Empfindlichkeit sich ergebenden 
Vorschriften sind aber nicht die einzigen, welche in der Construction 
zu erfüllen sind; es hat vielmehr die Art der Messung ebenfalls Ein- 
fluss auf die Construction. Da die Vorschriften beiderlei Art sich nicht 
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immer zugleich erfüllen lassen, so lässt sich bei der Construction im 
Allgemeinen nicht -eine bestimmte Empfindlichkeit mit einer bestimmten 
Messuugsart verbinden; und es haben sich in Folge dieses Verhältnisses in 
der Galvanometric eine Reihe einzelner, individuell verschiedener Formen 
ausgebildet, deren jede nur eine beschränkte Anwendbarkeit besitzt. 

Bevor wir zur Besprechung dieser einzelnen Formen übergehen, 
betrachten wir die Arten der Messung und die magnetischen Cornbi- 
nntionen, welche zur Erhöhung der Emptindlichkeit angewendet werden. 

IV. Die Arten der Messung. Wenn man die Einwirkung einer 
vom Strom durchHosssenen Windung auf eine drehbare Magnetnadel 
untersucht, so findet man drei Fälle, in welchen diese Wirkung ein ein- 
faches Gesetz befolgt. Wenn der Erdmagnetismus die einzige Kraft ist, 
welche der von dem Strom ausgeübten Kraft entgegenwirkt, so folgt, 
da die Wirkung des Erdmagnetismus ebenfalls ein einfaches Gesetz be- 
folgt, dass im Gleichgewicht, in welchem die Wirkungen beider Kräfte 
sich aufheben, auch ein einfaches Gesetz zwischen dem die Windung 
durchlaufenden Strom und der Ablenkung der Nadel herrschen muss. 

Dieses einfache Gesetz ist in den erwähnten drei Fällen: 1) das Tan- 
gentengesetz, 2) das Sinusgesetz, 3) die Proportionalität. 

1) Das Tangentenge- 
setz gilt, wenn die Entfer- 
nungen der Windungen 
von der Nadel gross sind 
im Verhältniss zu den Di- 
mensionen der Nadel. 

Fig. 220 stellt den hori- 
zontalen Durchschnitt durch 
ein System solcher, um den 
Magnet in sonst beliebiger 
Weise angeordneter, kreisför- 
miger Windungen aa, b b, cc, 
dd, ee dar, deren Axe AA 
durch den Mittelpunkt des Mag- 
nets geht. MM ist die Rich- 
tung des magnetischen Meri- 
dians. Jede dieser Windungen 
übt, wenn sie sämmtlich vom 
Strom in gleicher Richtung durchflossen werden, auf die Pole des 
Magnets Kräfte aus, welche denselben in der Richtung der Axe zu 
bewegen suchen, den Nordpol nach der einen, den Südpol nach der an- 
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deren Seite. Dicso Kräfte sind allerdings von verschiedener Griisse je 
nach dem Durchmesser des Kreises der Windung und- der Entfernung der 
Kreisebene vom Magnet; aber die Kräfte, welche eine Windung ausübt, 
bleiben gleich gross für alle Winkel, welche die Magnetnadel mit 
dem magnetischen Meridian macht. Der Grund dieser Gonstanz der 
Kräfte liegt darin, dass die Dimensionen der Nadel klein sind gegen 
die Entfernungen von den Windungen; je kleiner dieses Verhültniss ist, 
desto strenger gilt jene Constanz. 

Es gilt also in diesem Fall die Betrachtung, welche bereits S. 203 ff. 
gegeben wurde, und welche wir kurz wiederholen wollen. 

MM ist die Richtung des Meri- 
dians; na und sb sind die Kräfte, 
welche der Erdmagnetismus auf die Pole 
ausübt, np und sq diejenigen, welche 
alle Windungen zusammen ausüben. 
Diese Kräfte werden sämmtlich nach 
der Richtung der magnetischen Axe 
ns und senkrecht dazu zerlegt; die 
erstereu heben sich gegenseitig auf, 
die letzteren sind: np“, sq“, die Com- 
ponenten der Wirkung des Erdmagne- 
tismus, und « a“, s b", die Compo- 
nenten der Wirkung des Stromes; von 
diesen müssen sich im Gleichgewichte 
die beiden, an demselben Pole angrei- 
fenden Componenten aufheben. 

Die Wirkung des Erdmagnetismus 
(na oder sb) sei Hm, wo m der Mag- 
netismus eines Poles dos Nadel, die- 
jenige des Stromes (np oder sq) sei 
emi, wo i die Stromstärke, <• eine Constantc, 9 der Winkel, den die mag- 
netische Axe ns mit dem magnetischen Meridian bildet. Daun ist 

die Componcnte na“ = Ihn sin 9 , 
die Componcnte np“ = cmicos<f, 
also im Falle des Gleichgewichts 

c m i cos 9 = Hin sin 9 , und daher 

1) * = — U J 
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oder der Strom proportional der Tangente der Ablenkung 
der Nadel, unabhängig von dem Maguetismus der Nadel 

2) Das Sinusgesetz herrscht, wenn die relative Lage der 
Nadel zu den Windungen bei Wirkung des Stromes dieselbe 
ist, wie ohne Strom, die Formen der Windungen und die Ent- 
fernungen derselben von der Nadel können hiebei beliebige sein. 

Der angegebene Fall lässt sieb nur verwirklichen, wenn die Win- 
dungen drehbar sind und zwar um die Drehungsaxc der Nadel, und 
wenn die Theilung, über welcher die Nadel spielt, fest mit den Win- 
dungen verbünde* ist. Wenn kein Strom wirkt, zeigt die Nadel, die 
alsdann in der Richtung des magnetischen Meridians liegt, auf einen 
Strich der unter ihrer Spitze befindlichen Theilung, gewöhnlich auf Null. 
Wenn der Strom geschlossen wird, schlägt die Nadel aus und bleibt auf 
einem anderen Theilstrich stehen ; nun wird die Theilung sninmt den 
Windungen so lange gedreht, bis die Nadel wieder auf Null steht und 
der Winkel, um welchen man gedreht hat, gemessen. 

Bei diesem Verfahren muss die Wirkung des Stromes auf die Nadel 
unabhängig von dem Winkel sein, um welchen man die Windungen ge- 
dreht, weil diese Wirkung nur von der relativen Lage der Windungen 
gegen die Nadel ahhängt, welche stets dieselbo bleibt; dieselbe ist aber 
proportional der Stromstärke. Die Componente der Wirkung des Stro- 
mes nach der auf die Nadelaxe senkrechten Richtung ist daher = cini, 
wo c eine Constante, i die Stromstärke, m der Magnetismus eines Polos 
der Nadel. In Fig. 221 hätte man sich p auf p“, >y auf q" fallend 
zu denken. 

Die entsprechende Componente des Erdmagnetismus ist, wie im 
Falle des Tangentengesetzes, = Um sin 9, wenn <? der Winkel, wel- 
chen beim Gleichgewicht, die Nadelaxe mit der Richtung des magneti- 
schen Meridians bildet, oder der Winkel, um welchen man bei der 
Einstellung die Windungen gedreht hat. 

Man hat also im Gleichgewicht: 

emi = Ilm «in <p, und daher 

2 ) i= * in-ta 

c 

oder der Strom ist proportional dem Sinus des Winkels, um 
welchen man die Windungen gedreht hat, unabhängig von dem Mag- 
netismus der Nadel. 

3) Die Proportionalität findet statt, wenn die Ablenkungen 
der Nadel klein sind; Form und Entfernungen der Windungen können 
beliebige sein. 
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Die Bedingung des Tangentengesetzes bestand darin, dass die Ent- 
fernung der Windungen von der Nadel gross sei im Vcrhältuiss zu der 
Länge der Nadel, oder was dasselbe ist, dass bei verschiedenen Ab- 
lenkungen der Nadel jene Entfernung im Wesentlichen gleich gross 
bleibe und nur geringe Veränderungen erleide. 

Diese Bedingung wird offenbar auch erfüllt, wenn die Entfernung 
der Windungen von der Nadel zwar möglichst gering ist, wenn aber die 
Nadel nur ganz kleine Ablenkungen erhält. Ist jene Entfernung gross, 
so kann die Nadel beliebige Ablenkungen erhalten, ohne dass jene Ent- 
fernung sich wesentlich ändert; je kleiner jene Entfernung ist, desto ge- 
ringer sind die Ablenkungen, welche die Nadel erhalten darf, ohne dass 
das Tangentengesetz seine Giltigkeit verliert. 

Wir haben also auch in diesem Fall 

// 

8 = 

oder, da für kleine Wcrthc von (p die Tangente gleich dem Winkel ist, 

7 / 

i = — o, oder: 
c 

der Strom ist proportional der Ablenkung der Nadel, unab- 
hängig von dem Magnetismus derselben. 

4) Auch Galvanometer, deren Constructiou cs nicht gestattet, eine 
der drei vorstehend beschriebenen Messungsarten anzuwenden, lassen 
sich als Messinstrumente verwerthen, wenn man dieselben graduirt. 

Unter Graduirung versteht man die empirische Ermittelung der 
Stromstärken, welchen die einzelnen Grade der Theilung entsprechen. 
Man stellt durch (Jombination verschiedener Batterien und Widerstände 
künstlich eine Reihe von Strömen von bekannter Stärke her und misst 
die Ausschläge, welche sie am Galvanometer hervorbringen. Aus dieser 
Reihe von Bestimmungen lässt sich alsdann, durch graphische Aufzeich- 
nung oder durch mathematische Interpolation, die Curvc ermitteln, welche 
die Abhängigkeit der Stromstärke vom Ausschläge darstellt, und eine 
Tabelle berechnen, welche für jeden Grad der Theilung die entsprechende 
Stromstärke angibt. 

Wie schon oben bemerkt, wendet mau diese Methode nur im Notli- 
falle an wegen der Umständlichkeit, mit welcher die Ausführung der- 
selben verknüpft ist. 

V. Messungsarten bei den empfindlicheren Magnetsystemen. 

Wir haben die Fälle des Gleichgewichtes zwischen Strom und Mag- 
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netismus betrachtet unter der Voraussetzung, dass das Magnetsystem 
des Galvanometers aus einer einzigen Nadel bestehe, auf welche von 
Aussen bloss der Erdmagnetismus wirkte. Um die Empfindlichkeit, 
namentlich bei Spiegelgalvanometern, zu erhöhen, wird theils die auf 
die Nadel wirkende Richtkraft geschwächt, theils die Wirkung des 
Stromes auf die Nadel erhöht; dies geschieht durch Anwendung von 
astatischen Nadeln und Richtmagneten. Wir wollen untersuchen, 
ob in diesen Fällen die oben angegebenen Mcssnngsarten noch richtig 
sind. 

Wir betrachten zunächst die astatische Nadel ohne Richt- 
mag net. 

Die beiden, zu einem astatischen Paare verbundenen Nadeln seien 
mm, m‘ m‘, Fig. 222. Der von denselben eingeschlossene Winkel sei e, 
ferner 9 der Winkel, welchen die stärkere von beiden, 

Fig. 222. mm, mit dem magnetischen Meridian MM einschliesst. 

Im Gleichgewicht ohne Wirkung des Stromes muss 
die Summe der senkrecht zu den Nadeln gerichteten 
Componenten Null sein. Man hat daher, wenn m, m‘ bez. 
die (absoluten) Magnetismen der Nadelpolc bezeichnen. 
11 die horizontale Componeute des Erdmagnetismus, und 
* <p g den Winkel, den die stärkere Nadel ohne Wirkung 
des Stroms mit dem magnetischen Meridian bildet, 
oder den Winkel der Ruhelage, 

I/m sin <p 0 — Ilm. 1 sin ('f n -j- e) = o . 

Wenn es auch vielleicht unmöglich ist, die mag- 
netischen Axcn der beiden Nadeln genau parallel zu 
stellen, den Winkel e also gleich Null zu machen, so 
ist dieser Winkel doch jedenfalls sehr klein; man 
kann also sin e = e, cos e = 1 setzen. Die obige 
Gleichung wird alsdann: 

Ilm sin 9„ — Ihn' sin tp 0 — lim' c cos <p g = 0, woraus 




M 



e 



Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass die Ruhelage eines asta- 
tischen Nadelpaarcs nur nbhängt von dem Winkel zwischen beiden 
Nadeln und dem Verhältniss der Magnetismen der Pole, also 
nicht von dem absoluten Werth des Magnetismus. 


Digitized by Google 



Anhang. A. Die Messinstrumente. 


369 


Wenu, wie mau es in der Praxis namentlich licht, der Winkel 
zwischen beiden Nadeln zwar klein, aber der Unterschied zwischen der 
Magnetisirung der Nadeln noch erheblich ist, so weicht die Ruhelage 
wenig ab vom magnetischen Meridian, da diese Abweichung alsdann 
nicht viel grösser ist, als der Winkel zwischen den beiden Nadeln. Ver- 
stärkt man nun den Magnetismus der schwächeren Nadel immer mehr, 
so weicht die Ruhelage der astatischen Nadel immer mehr ab vom mag- 
netischen Meridian, und endlich, wenn der Magnetismus der beiden Na- 
deln völlig gleich geworden ist, stellt sich die Ruhelage auf 90° (vom 
magn. Meridian au gerechnet). 

Ist der Winkel zwischen beiden Nadeln wirklich Null, und sind auch 
die (absoluten) Magnetismen der Nadeln genau gleich, so wird tg<f u un- 
bestimmt, d. h. die astatische Nadel ist in jeder beliebigen Lage im 
Gleichgewicht. Dieser Fall lässt sich in Wirklichkeit kaum herstcllen, 
und wenn man denselben auch mit grosser Sorgfalt beinahe orrcicht hat, 
so macht sich bei diesem hohen Grad der Astasie der sonst unmerklichc 
Einfluss der temporären Magnetisirung der Nadeln durch den Erdmagne- 
tismus fühlbar, welcher in verschiedenen Ablenkungen verschieden ist 
und daher das Eintreten der oben genannten Erscheinung verhindert. 

Die Ruhelage eines astatischen Nadclpaares ohne Stromwirkung 
nennt man auch die freiwillige Ablenkung derselben. 

Rctrachtcn wir nun die Einwirkung des Stromes auf die asta- 
tische Nadel, ohne Mitwirkung eines Richtmagnets. 

Von den oben beschriebenen Messungsarten kann die erste hiebei 
nicht in Betracht kommen, da dieselbe einen grossen Abstand der Win- 
dungen von der Nadel voraussetzt, während astatische Nadeln nur ange- 
wandt werden, um grössere Empfindlichkeit zu erzielen, wobei aus demsel- 
ben Grundo die Windungen möglichst nahe um die Nadeln gelegt werden. 

Wir machen in der ganzen folgenden Betrachtung die Voraus- 
setzung, dass der Winkel zwischen beiden Nadeln (e) Null oder 
verschwindend klein sei. Wenn dieser Winkel einen erheblichen Werth 
besitzt, so werden beide Mcssungsarten ungenau, sowohl die Sinus- 
methode als diejenige der kleinen Ablenkung. Bei der Anfertigung der 
Nadeln muss also dafür gesorgt werden, dass der Winkel zwischen 
beiden Nadeln verschwindend klein sei. 

Wenn e = v, so hat man für das Gleichgewicht bei Anwendung 
der Sinusmethode die Gleichuug: 

11 m sin 'f — Hm' sin <p — emi — & m‘i — o; 
hier bedeuten II, m, m‘, f, bez. dasselbe, wie S. 366, ferner i die Strom- 
stärke, c die Wirkung des Stromes 1 auf einen Pol der Nadel m, wenn 
Zetziche, Telegraphie II. 24 
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dessen Magnetismus — 1 ist, & die entsprechende Grösse für eilten Pol 
der Nadel in'. Es folgt hieraus: 


* in « 


und ferner: 
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Es ist also auch in diesem Falle der Strom proportional dem 
Sinus der Ablenkung, die Methode also anwendbar. 

ln welchem Masse der Ausschlag vergrössert wird durch Anwendung 
der astatischen Nadel, geht aus einer Vergleichung von Gleichung 2) 
mit der dem Fall einer einfachen Nadel entsprechenden, Gleichung 2) 
auf S. 366 hervor. Der Ausschlag wird vergrössert, weil der Strom auf 
zwei Nadeln im gleichen Sinne wirkt, und weil die Richtkraft des Nadel- 
paares viel kleiner ist als diejenige einer einfachen Nadel. 

Der Ausschlag oder die Empfindlichkeit ferner ist nicht abhängig 
von der absoluten Stärke des Magnetismus, sondern nur von dem Vcr- 
hältniss der Magnetismen beider Nadeln, oder von dem Grade 
der Astasie. 

Bei Anwendung der Methode der kleinen Ablenkung hat 
man die Gleichung: 

Ihn sin p — 11 in' sin p — c in i cos p — c' m‘ i cos p = o. 

Hieraus erhält man 
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eine Gleichung, die sich von 2) nur durch das Auftreten von ly <p für 
sin 'f unterscheidet; statt to ? ist bei kleiner Ablenkung p zu setzen. 

Es ist also hier der Strom proportional der Ablenkung, 
und daher die Methode anwendbar. Die soeben gemachten Bemerkungen 
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über Vergrösscrung der Empfindlichkeit und Abhängigkeit des Ausschlags 
vum Magnetismus gelten auch hier. 

Wir wollen endlich noch den Fall untersuchen, wenn die asta- 
tische Nadel unter dem Einfluss zweier Richtmaguete S und <S,, 
siehe Fig. 223, steht Diese letzteren sollen ziemlich weit entfernt 

Fig. 223. 
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von der Nadel sein, so dass je nur ein Pol eines Richtmagnets als 
wirksam anzusehen ist; S liegt in der Richtung des magnetischen Meri- 
dians, S t in der dazu scukrcchtcn Richtung; die beiden Nadeln sind 
als parallel vorausgesetzt. 

Der Richtmagnet 5 ist der sog. Uauy’sche Stab; derselbe wird 
angewendet, um die Astasie des Magnetsystcins zu erhöhen; derselbe 
muss dem Erdmagnetismus entgegen wirken. 

Ohne Wirkung des Stromes hat man die Gleichung: 

(11 — S) in sin <p u — (II — S) m‘ sin <a 0 — S, m cos <p 0 
+ S, in' cos (p 0 = o; 

hieraus folgt für die Ruhelage <f 0 : 

4) 9o— -jgdrs ■ 

Diese Gleichung zeigt, dass ein Abweichen der astatischen Nadel 
vom magnetischen Meridian nur erfolgt, wenn der Richtmagnet S, wirkt, 

24* 
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und dass man durch Verstärkung desselben die Nadel bis beinahe um 
90° drehen kann; diese Drehung erfolgt um so leichter, je mehr der 
Richtmagnet S die Wirkung des Erdmagnetismus aufhebt; diese Dre- 
hung ist ferner unabhängig von dem Magnetismus der Nadeln. 
Wenn der Strom wirkt, so hat man die Gleichung: 

(II — S) (m — m‘) sin <p — 5 , (m — m') cos tp 
— i (cm -(- c' in“) cos <p = 0 , 

woraus: 

i (cm -}- c' m‘) -f— »S , (in — m‘) 

(11 — S) (m — m'J 
Nuu ist aber der Winkel, den man beobachtet, nicht <p, sondern 
tp — 'f 0 , da die Ablenkungen von der Ruhelage aus gerechnet werden; 
der Winkel <p 0 oder die Abweichung der Ruhelage vom magnetischen 
Meridian ist gewöhnlich nicht bekannt. 

Ziehen wir Gleichung 2) von der lctztcrhalteneu ab, so ergibt sich 


Uj <? = 


? — t( J ?o = - 


c m c‘ m' 


11 - S in — 


IC 

ii~s 


C in 


1 — 


m 

m 


Es ist nun die Ablenkung <p — <p 0 eine kleine Grösse, deren 
höhere Potenzen vernachlässigt werden dürfen. Unter dieser Voraus- 
setzung kann man sich leicht überzeugen, dass in erster Anuähcrung 

tg ? — tff ?o — ? — '•?<» also 


5) 


IC 


II- s 


m 
m 
m 7 
m 
m 1 
m 

& m‘ 

1 + TT iT 


/ J_tT 

1 — 


1 — 


und 


(? — ?o); 


es ist also der Strom proportional der Ablenkung, diese Art 
der Messung daher anwendbar. 

Auch für diesen Fall hängt die Empfindlichkeit nur von dem V er- 
hältniss der Magnetismen der beiden Nadeln ab; sie ist um so 
grösser, je geringer der Unterschied dieser Magnetismen oder je höher 
die Astasie der Nadeln, aber auch je vollständiger die Wirkling des 
Erdmagnetismus durch den Richtmagnet <S aufgehoben wird. 

Der Ausschlag ist ferner gänzlich unabhängig von dem Rieht- 
maguet -S. , senkrecht zum Meridian; derselbe kann nur dazu dienen, 


Digitized by Googh 


Anhang. A. Rio Messinstrumente. 


373 


die Ruhelage der Nadel beliebig zu verändern, hat aber keinen Ein- 
fluss auf die Empfindlichkeit. 

Für den Fall eines für kleine Ablenkung gebauten Galvanometers 
mit einfacher Nadel und 2 Richtmagneten hat man in der obigen 
Gleichung 5) bloss m‘ = o zu setzen; man erhält auf diese Weise 

. 11- S , 

6 ) 8 = (? — ?!>)• 

Diese Gleichung zeigt, dass in diesem Falle die Erhöhung der 
Empfindlichkeit bloss auf der Abschwächung des Erdmagnetismus durch 
den Magnet S beruht. 

Die vorstehende Betrachtung gibt 'die Grundzüge der Theorie der 
sämmtlichcn feineren Galvanometer und wird uns als Grundlage für 
die Besprechung derselben dienen. 

VI. Bewegung der Galvanometernadeln. Wir haben bereits 
S. 205 ff. die Bewegung einer Galvanometcrnadel im Allgemeinen be- 
sprochen; wir wollen hier die Formel für die Schwingungsdauer 
des Magnets geben und die Dämpfungs Verhältnisse betrachten. 

Es wurde bereits S. 205 bemerkt, dass die Schwingung einer Gal- 
vanometernadel in jeder Beziehung einem schwingenden Pendel zu ver- 
gleichen ist, weil in beiden Fällen die Bewegung um eine feste Drehaxc 
unter dem Einfluss einer Kraft von constanter Richtung und Grösse 
erfolgt; der Erdmagnetismus mit oder ohne Hauy’schen Stab wirkt bei 
der in horizontaler Ebene schwingenden Galvanometernadel wie die 
Schwerkraft bei dem in verticaler Ebene schwingenden Pendel. 

Für die Schwingungsdauer T eines einfachen Pendels, d. h. eines 
Pendels, bei welchem die Stange sehr leicht ist und das am Ende der- 
selben befestigte Gewicht als in einem Punkte vereinigt gedacht wer- 
den kann, hat man bekanntlich das Gesetz: 



hier bedeuten: ir die bekannte Zahl, M das Trägheitsmoment, m die 
Masse des Gewichts, l die Länge der Stange, <j die Beschleunigung der 
Schwerkraft. 

In ganz ähnlicher Weise erhält man für die Schwingungsdauer 
einer einfachen bloss unter dem Einfluss des Erdmagnetismus stehenden 
Galvanometernadel : 



hier bedeuten: T die Schwingungsdaucr, M das Trägheitsmoment, m 
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den Magnetismus eines Pols, / den Abstand eines Pols von der Drch- 
axe, // die horizontale Componente des Erdmagnetismus. 

Hat die Magnetnadel, wie gewöhnlich, die Form eines langen, 
schmalen und dttnnen Stahes, so ist das Trägheitsmoment propor- 
tional dem Quadrat der halben Länge, der Ausdruck unter der Wurzel 
wird daher proportional der halben Länge l selbst. 

In diesem Fall ist also die Schwingungsdauer: 
proportional der Quadratwurzel aus der Länge, 
proportional der Quadratwurzel aus der Masse, 
umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der magnetischen 
Rieh tkraft , 

umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Magnetismus 
der Nadel. 

Hieraus ergibt sich auch, dass die Schwingungsdauer der 
Nadel vergrössert wird durch Anwendung des Ha uy 'sehen Stabes oder 
Verwandlung der einfachen Nadel in eine astatische; denn im ersteren 
Falle wird die magnetische Richtkraft verringert, im letzteren hat man 
als Magnetismus der Nadel den Unterschied der Magnetismen der 
beiden Nadeln in Rechnung zu bringen. Je weiter man durch Anwen- 
dung der genannten Mittel die Astasie der Nadel treibt, desto lang- 
samer schwingt dieselbe, bis zuletzt bei vollkommener Astasie die Schwin- 
gungen überhaupt aufhören, während die Gleichgewichtslage eine völlig 
unbestimmte wird. (Wie schon S. 369 bemerkt, lässt sich eine voll- 
kommene Astasie in Wirklichkeit nie herstellen). 

Bei der obigen Formel 1) ist vorausgesetzt, dass die Bewegungen 
der Nadel ohne Widerstand geschehen; nach dieser Voraussetzung würde 
aber eine Nadel, einmal abgelcnkt, nie zur Ruhe kommen, sondern 
stets hin und her schwingen. In Wirklichkeit sind nun stets, wie beim 
Pendel, widerstehende Kräfte vorhanden, welche die Bewegung 
verlangsamen und die Nadel allmählig zur Ruhe bringen, nämlich die 
Reibung auf der Spitze, wenn die Nadel auf einer solchen schwingt, 
und der Luftwiderstand. Diese Kräfte sind jedoch meist von ge- 
ringem Belang und müssen auf dieser Stufe bleiben, da sonst Unge- 
nauigkeiten in der Messung auftreten. Die Praxis des Beobachtens am 
Galvanometer verlangt aber entschieden einen kräftigen Widerstand in 
der Bewegung, damit die Zeit, in welcher die Nadel zur Ruhe kommt, 
möglichst kleiner wird. 

Der Widerstand, welchen man zu diesem Zweck am Galvanometer 
anbringt, oder die Dämpfung, wie man denselben gewöhnlich nennt, 
ist meist elektrischer Natur und besteht in der Rückwirkung der 
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von (lern Magnet in den umgebenden Leitern inducirten Ströme auf 
den Magnet. Bereits die Wimlungen des Galvanometers üben, wenn sie 
geschlossen sind, eine dämpfende Kraft auf die Bewegung des Mag- 
nets aus, ohne das Gleichgewicht desselben irgendwie zu verändern, 
(abgesehen von den Spuren von Eisen, welche der Kupferdraht enthält); 
meistens bringt man aber, wie die später zu gebenden Beschreibungen 
zeigen, noch ausserdem in der nächsten Umgebung der Magnete Kupfer- 
massen an, welche zu keinem anderen Zwecke dienen, als zu demjenigen 
der Dämpfung. 

Die Dämpfung durch Inductionsströme ist eine Kraft, welche, ähn- 
lich wie der Luftwiderstand, proportional der Geschwindigkeit 
der Bewegung des Magnets wirkt. Zieht man diese Kraft (])) in Rech- 
nung, so erhält man für die Schwingungsdauer der Nadel: 


2 ) • 



cs ergibt sich aus dieser Gleichung, dass die Schwingungsdauer 
mit der Dämpfung zunimmt. 

Für das praktische Beobachten ist aber nicht direct die Grösse 
der Schwingungsdauer das Wichtigste, sondern die Grösse der Be- 
ruhigungszeit, und diese hängt, ausser von der Schwingungsdauer, 
von der Abnahme der Amplituden der Schwingungen ab. 

Ein völlig ungedämpfter Magnet, wenn es einen solchen gäbe, würde, 
einmal ahgelenkt, stets dieselben Schwingungen machen, die Amplituden 
oder die Weiten der Schwingungen würden stets gleich bleiben. 

Bei einem gedämpften Magnet dagegen nehmen die Amplituden 
ab, und zwar nach einer geometrischen Reihe, deren Exponent 
der dämpfenden Kraft proportional ist. Je stärker die Dämpfung 
ist, desto schneller nehmen die Amplituden ab, desto kleiner würde, 
wenn die Schwingungsdauer dieselbe bliebe, die Beruhigungszeit sein. 
Nun nimmt allerdings die Schwingungsdauer mit zunehmender Dämpfung 
auch etwas zu, aber bei Weitem nicht in demselben Masse, in wel- 
chem die Amplituden abnehmen; die Beruhigungszeit ist daher trotz- 
dem bei grösserer Dämpfung bedeutend kleiner als bei geringerer 
Dämpfung. 

Denkt man sich die Dämpfung immer mehr zunehmend, so neh- 
men die Amplituden immer mehr ab, die Schwingungsdauer dagegen 
zu. Schliesslich tritt ein Zustand ein, in welchem der Magnet gar 
keine Schwingungen mehr macht, oder in welchem die Schwingungs- 
dauer unendlich gross ist. Dies ist der Fall, siehe Gleichung 2), wenn 
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ml II = D, 

wenn die magnetische Richtkraft gleich der dämpfenden Kraft ist; dieser 
Zustand heisst der aperiodische oder schwingungslose Zustand. Wenu 
eine Nadel aperiodisch ist, so bewegt sie sich, wenn sie z. B. durch einen 
Strom aus der Ruhelage abgelenkt wird, auf ihre neue Ruhelage zu, 
ohne dieselbo zu überschreiten; je mehr sie sich derselben nähert, desto 
langsamer wird ihre Bewegung, und sie erreicht eigentlich ihre neue 
Ruhelage erst nach sehr langer Zeit vollständig. 

Der aperiodische Zustand bietet den grossen Vortheil dar, dass die 
Bewegung der Nadel unmittelbar ein Bild der Stromvorgängc gibt, ohne 
dasselbe durch Schwingungen zu verwirren; dies ist namentlich liel 
Strömen, welche ihre Richtung und Stärke fortwährend ändern, sehr 
wichtig. Es darf hierbei jedoch nicht ausser Acht gelassen werden, dass 
stets durch die Dämpfung eine gewisse Verzögerung zwischen dem 
Strom und der Bewegung der Nadel stattfindet, oder dass die Nadel 
jede Veränderung des Stromes erst nach einer gewissen Zeit angibt, 
da sie stets Zeit braucht, um von einer Ruhelage in eine andere über- 
zugehen; die Stromstärke und der Stand der Nadel stimmen nur über- 
ein, wenn die Nadel stille steht. 

Wird die dämpfende Kraft I) grösser als m l II, so wird der Zu- 
stand Uberaperiodisch; in diesem Zustand verhält sich Alles ähn- 
lich, wie im aperiodischen Zustand, nur die Zeit, welche die Nadel 
braucht, um eine neue Ruhelage zu erreichen, ist um so grösser, je 
mehr der Zustand überaperiodisch ist. 

Aus der Formel 2) für die Schwingungsdauer erhellt, dass der aperio- 
dische und überaperiodische Zustand nicht nur durch Vermehrung der 
dämpfenden Kraft, sondern auch durch Verringerung der magnetischen 
Richtkraft ( mlH ), d. h. durch Anwendung von astatischen Nadeln oder 
Anbringung des Hauy’schen Stabes, herbeigeführt werden kann. Die 
Vortheile und Nachtheile der verschiedenen Arten, den aperiodischen 
Zustand herbeizuführen, werden wir bei Gelegenheit der Spiegelgalvano- 
meter behandeln. 

Wir gehen nun über zu der Besprechung der einzelnen Formen 
der Galvanometer. 

VII. Galvanometer mit Theilkreis. Galvanometer mit Theilkreis 
nennen wir diejenigen, bei welchen grössere Ablenkungen beobachtet 
werden, wozu ein Theilkreis nöthig ist; die im Folgenden beschriebenen 
sind: der Batterieprüfer, die Tangcntenbussole, die Sinus- 
bussole, die Sinnstangentenbussole und das astatische Nadcl- 
galvanometer. 
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Den Ratterieprilfer stellt Fig. 224 dar. Derselbe besteht ein- 
fach aus zwei Windungen von 1 bis 2 mm dickem Kupferdraht, welche 
ziemlich dicht um eine auf Spitze schwingende Magnetnadel geführt 
sind. Der Widerstand der Windungen beträgt höchstens S. E. 
Das Instrument dient zur Prüfung von Elementen und Batterien. 

Das Gesetz, welches in 
diesem Fall zwischen der in 
den Windungen herrschenden 
Stromstärke und dem Aus- 
schlag der Nadel besteht, ist 
nicht das Tangentengesetz, 
weil der Abstand der Win- 
dungen von der Nadel bei 
Weitem nicht gross genug ist; 
das Gesetz ist überhaupt nicht 
einfacher Natur. Der Batterie- 
prüfer wird daher nur so ver- 
wendet, dass man sich bei 
guten Exemplaren der verschie- 
denen Arten von Elementen den bezüglichen Ausschlag ungefähr merkt 
und danach die Güte der zu prüfenden Elemente beurthcilt. 

Der Batterieprüfer von Siemens & Ilalske gibt für die von der- 
selben Firma gelieferten Elemente ungefähr folgende Ausschläge: 

Elemente: Ausschlag: 

Daniell'sches mit Thonzcllc 50° 

Meidingcr’sches Element 40° 

Amerikanisches Element 55° 

Grosses Pappelement 25° 

Kleines Pappelement . 8°. 

Der Hauptvortheil des Batterieprüfers besteht darin, dass mit dem- 
selben sieb ebensogut Elemente, wie Batterien von beliebig vielen 
Elementen prüfen lassen. Da nämlich der Widerstand des Batterie- 
prüfers, sowie derjenige der Zuleitungsdrähte klein ist im Verhältniss zu 
demjenigen des Elementes, so ist die Stromstärke, welche beim Anlegen 
dieses Instrumentes auftritt, im Wesentlichen dieselbe wie bei kurzem 
Schluss. Nun gibt aber bei kurzem Schluss eine Batterie von beliebig 
vielen Elementen dieselbe Stromstärke wie ein Element, wenn die einzel- 
nen Elemente denselben Widerstand besitzen; also ist auch der Aus- 
schlag am Batterieprüfer derselbe. 


Fig. 224. 



Digitized by Google 



378 


Anhang. A. Die Messinstrumente. 


Wenn aber auch eine grössere Batterie den Ausschlag zeigt, wel- 
cher einem guten Element, zukommt, so ist dennoch möglich, dass die- 
selbe ein oder mehrere Elemente von zu grossem Widerstande enthiilt. 
so lange dieser Ueberschuss an Widerstand klein ist im Verhilltniss zu 
demjenigen der Batterie. Beim Prüfen von Batterien zeigt der Batterie- 
prüfer nur dann schlechte Elemente, wenn deren Widerstand bereits 
sehr hoch ist. Um sicher zu gehen, tlieilt man daher, wenn die ganze 

Batterie auch den rich- 
tigen Ausschlag gibt, die- 
selbe in Gruppen von 
5 bis 10 Elementen und 
misst diese einzeln. 

Die Tangenten- 
bussole zeigt Fig. 225 
und zwar in der Form, 
welche Gaugain und 
H o 1 m h o 1 1 z derselben er- 
theilt haben (Construction 
Siemens & Halskc). 

Die Tangentenbus- 
sole ist ein Galvano- 
meter mit Theilkreis, bei 
welchem das Tangenten-" 
gesetz (siehe S. 364) zur 
Anwendung kommt. 

Wie wir bei Be- 
sprechung dieses Geset- 
zes gesehen haben, be- 
steht die Grundbedin- 
gung der Anwendbarkeit 
derselben in weitem Ab- 
stand der Windungen von der Nadel; ein solches Galvanometer kann 
daher seiner Natur nach sich nur für stärkere Ströme eignen. 

Gibt man ferner den Windungen Kreisform, so lässt sich die Wir- 
kung derselben auf die Magnetnadel theoretisch genau berechnen 
und auf diese Weise zum Voraus bestimmen, wie stark der Strom sein 
muss, der eine bestimmte Ablenkung der Nadel hervorbringt; bei der 
Tangentenbussole ist daher unmittelbar durch die Construction ein 
absolutes Strommass gegeben, und zwar ist dieselbe das einzige 
Galvanometer, welches diese Verwendung gestattet. 
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Bei der einfachsten Construction der Tangcntenbussolc wird die 
Nadel in die Ebene der Windung oder, bei mehreren Windungen, in 
die mittlere Windungsebene gesetzt. Nun ist aber das Tangentengesetz 
nur richtig, wenn die Liinge der Nadel verschwindend klein ist im Yer- 
hültuiss zu der Entfernung der Windungen. Dies ist in Wirklichkeit 
bei keiner Construction der Fall, jede Tangentenbussole zeigt kleine 
Abweichungen von dein Gesetz, und es handelt 
sich darum, dieselben möglichst klein zu machen. Fig. 226. 

Es lässt sich nun theoretisch zeigen, dass diese 
Abweichungen bereits bedeutend kleiner werden, 
wenn man die Windungen seitwärts von der 
Nadel anbringt, siehe Fig. 220, und zwar so, 
dass der Durchmesser jeder Windung gleich 
der vierfachen Entfernung derselben vom Mittel- 
punkt der Nadel ist (alt = 4 cm); wenn dies bei 
jeder Windung erfüllt sein soll, so müssen die- 
selben, wie in der Figur angedeutet, angeordnet 
werden. Diese Anordnung liegt auch der in 
Fig. 225 dargestelltcn Construction zu Grunde. 

In dieser Construction wird ausser den auf 
dem Messingring angebrachten (fünf) Windungen 
jener Ring selbst noch als Stromleiter benutzt, 
wenn die Ströme so stark sind, dass der Aus- 
schlag bei Anwendung der Windungen zu gross 
wird. Die Klemmen a, h führen zu dem Mes- 
singring, die Klemmen c, d zu den Drahtwin- 
dungeu. 

Wenn die Nadel in der Windungscbeuo liegt, hat man für 
den Strom t: 



oder 


dH 

* = - 4 ^r 9 '*' 


dH 

t = p t g <p, wo p = 


Hier ist d der Durchmesser der Windung, II die horizontale Com- 
ponente des Erdmagnetismus, » die Ablenkung der Nadel; die Grösse 
p nennt man den Reductionsfactor. Wenn man d in Millimetern 
and II in absolutem Masse ausdrückt, so ist die Stromstärke in absolutem 
sog. magnetischem Masse ausgedrückt. Der Reductionsfactor p stellt 
die Stromstärke vor, welche einer Ablenkung von 45° entspricht. 
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Befindet sich die Windung seitwärts von der Nadel, so erhält 
der Rcductionsfactor den Werth: 

dH 

^ 4 t. »in 3 w ’ 

wenn u der Winkel zwischen den Linien am und cm. 

Wenn mehrere Windungen angebracht sind und nahe zusammcu- 
liegen, so erhält man den Reductionsfactor derselben, wenn man für 
den Durchmesser d das Mittel aus den Durchmessern der Windungen 
nimmt und den hieraus fttr die mittlere Windung gefundenen Reduc- 
tionsfactor durch die Anzahl der 'Windungen dividirt 

Bevor man mittelst der Tangcntenbussole eine Messung ausfnhrt, 
wird zunächst die Ebene des Theilkreises mittels der Stellschrauben so 
gestellt, dass der an der Nadel befestigte Zeiger von Aluminium überall 
in gleichmässigcr Höhe über dem Tbeilkreise schwingt, dann der Thcil- 
kreis gedreht, bis die Nadel auf Null steht, und hierauf mittelst der 
Schraube e festgestellt. Die beiden Zuleitungsdrähte müssen dicht neben 
einander und senkrecht zum magnetischen Meridiane liegen. Eisen- 
t heile und Magnete sind aus der Umgebung der Nadel möglichst zu 
entfernen. 

Wie bei allen Magnetnadeln, die auf Spitze schwingen, tritt auch 
hier mit der Zeit ein Wachsen der Reibung ein, welches sich sowohl 

in Trägheit der Bewe- 
gung, als auch in Un- 
sicherheit der Ruhelage 
äussert Dieser Uebel- 
stand wird oft theilweisc 
beseitigt, wenn man die 
Nadel möglichst kräftig 
magnetisirt, indem kräfti- 
gerer Magnetismus nicht 
die Ablenkungen ver- 
ändert, wohl aber die 
Bewegung lebhafter und 
sicherer macht 

Die Sinusbussole, 
Fig. 227 ( Construction 
Siemens & Halske), 
ist ein Galvanometer mit 
engen Windungen; die Weite der Windungen ist, wie wir gesehen haben, 
bei Anwendung des Sinusgesetzes beliebig. 


Fig. 227. 
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Der Galvanomcterrahmen, in welchem die Spitze, worauf die Na- 
del schwingt, und die Arrctirungsvorrichtung angebracht ist, ist in 
einem besonderen, drehbaren Gehäuse befestigt, an welchem ausserdem 
noch der Theilkreis, über welchem der auf der Nadel senkrecht zu der- 
selben befestigte Zeiger spielt, und die Klemmen für die Zulcitungs- 
driihte sitzen. Die Drehung dieses Gehäuses wird auf einem zweiten, 
festen Theilkreis abgelcsen, innerhalb dessen sich das Gehäuse dreht. 

Vor der Messung wird durch Drehung des Gehäuses der Zeiger 
auf Null gestellt und die Stellung des Gehäuses an dem äusseren Theil- 
kreise abgcleseu. Daun wird der Strom geschlossen und das Gehäuse 
der abgelenkten Nadel nachgedreht, bis der Zeiger wieder auf Null 
steht; liest man nun die Stellung des Gehäuses wieder ab und zieht 
von dem jetzt abgelescnen Winkel den der früheren Stellung entsprechen- 
den Winkel ab, so erhält man den Winkel der Drehung, dessen Sinus 
der Stromstärke proportional ist. 

Das in der Figur dargestcllte Instrument ist zugleich ein Diffc- 
rcutialgalvanome ter. 

Differcntialgalvanometer nennt man jedes Galvanometer, das zwei 
getrennte gleiche Drahtwickclungeu besitzt, die sich so schalten lassen, 
dass auf die Nadel nur die Differenz der beiden, die Windungen 
durchlaufenden Ströme wirkt; auf diese Weise lassen sich zwei Ströme 
einander gleich machen, indem nämlich die Stärke des einen Stroms 
so lange verändert wird, bis die Differenzwirkung auf die Nadel 
Null ist. 

Bei einem vollständig justirtcu Differentialgalvanometcr müssen zwei 
Bedingungen erfüllt sein: die beiden Windungen müssen gleichen 
Widerstand und gleiche Wirkung auf die Nadel besitzen. 
Beide Bedingungen zugleich zu erfüllen ist ohne eine besondere Regulir- 
vorrichtung schwierig; gewöhnlich erfüllt man nur die eine Bedingung, 
nämlich diejenige der gleichen Wirkung auf die Nadel, da die durch 
das Nichterfüllen der anderen Bedingung entstehende Differenz der Wider- 
stände sich bei Messungen leicht in Rechnung ziehen lässt. Bei dem 
hier beschriebenen Instrument sind meistens beide Bedingungen erfüllt. 

Die Gleichheit der Wirkung auf die Nadel wird geprüft, indem 
man denselben Strom durch beide Windungen hinter einander in ent- 
gegengesetzter Richtung (Zuleitungen bei A,A 2 , Klemmen E,E 2 mit 
einander verbunden) schickt; ist Gleichheit der Wirkung vorhanden, so 
bleibt die Nadel ruhig. 

Sind ausser den Wirkungen auf die Nadel auch die Widerstände 
gleich, so bleibt die Nadel auch ruhig, wenn die Windungen parallel, 
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mit entgegengesetzter Stromriclituug, geschaltet werden (Zuleitungen bei 
A,A 2 , Klemme E 2 mit A,, E l mit A 2 verbunden). 

Die Sinustangcntcnbussolc, s. Fig. 228 (Construction Sie- 
mens & Halskc), lässt sich für Messungen nach dem Sinusgesetz und 


Fig. 228. 



für solche nach dem Taugenteugesetz benutzen. Der Draht ist auf einen 
Iiolzring gewickelt, dessen mittlere Ebene durch den Mittelpunkt der 
Nadel geht, und welcher weit genug von der Nadel entfernt ist, um das 
Tangentengesetz anwenden zu können. Die Windungen bestehen aus 
zwei Theilcn, deren jeder zwei besondere Klemmen besitzt, einem dickeren 
Draht von 16 Windungen und ungefähr 0,09 S. E. Widerstand und 
einem dünneren Draht von ungefähr 1000 Windungen und 140 bis 150 
S. E. Widerstand. Für Messungen nach dem Tangentengesetz werden 
der dickere Draht und eine kurze Magnetnadel, für Messungen nach 
dem Sinusgesetz der dünnere Draht und eine lange Nadel angewendet: 
für die letzteren ist, wie bei der oben beschriebenen Sinusbussolc, ein 
äusserer, fester Theilkreis angebracht, in welchem sich der innere, über 
welchem die Nadel spielt, dreht. Um bei der Messung nach dem Sinus- 
gesetz den Bereich der messbaren Stromstärken zu erweitern, ist ein 
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Die Windungen umschliessen die untere Nadel möglichst eng, die 
obere Nadel befindet sich dicht über den Windungen; auf die untere 
Nadel wirken sämmtliche Windungen, auf die obere wirkt im Wesent- 
lichen nur die obere Iliilfte der Windungen, die untere Hälfte derselben 


Nebenschluss zu den Windungen mit dünnerem Draht mit den Wider- 
ständen: YV, } W, J H r , (wenn \V der Widerstand der Windungen) 
beigegeben, so dass man von jeder vorkommenden Stromstärke i die 
Theile \ i, ( i und T ' n t durch die Bussole leiten kann. (Ucbcr 
die Einrichtung solcher Nebenschlüsse s. weiter unten bei den Spicgel- 
galvauomctern). 

Das astatische Nadelgalvauomctcr, Fig. 229, ist für keine 
der drei beschriebenen Messungsarten bestimmt und dient mehr zur 
blossen Beobachtung schwächerer Ströme, nicht zu genauen Messungen. 


Fig. 22». 


Digitized by Google 


384 


Anhang. A. Die Messinstrumente. 


wirkt sogar in entgegengesetztem Sinne auf die obere Nadel. Das 
Nadelpaar ist an einem Coconfaden aufgehängt. 

Will man die Empfindlichkeit möglichst steigern, so müssen die 
Nadeln möglichst astatisch gemacht werden. Die obere Nadel wird 
meistens als die stärkere gewählt; grössere Astasie erhält man daher 
durch Schwächung des Magnetismus derselben, was am besten durch 
blosses Annähern von gleichnamigen Magnetpolen an die Spitzen der 
Nadel geschieht. Vergrösscrung der Astasie erkennt man leicht an der Ver- 
grösserung der Schwiugungsdauer; hat man den Magnetismus der oberen 
Nadel zu stark geschwächt, so schlägt das Nadelpaar um 180° um. 

Bei höherer Astasie kommt es vor, dass die Nadel ausser der 
Gleichgewichtslage im magnetischen Meridian, parallel den Windungen, 
noch zwei andere, seitwärts gelegene, sog. diagonale Gleichgewichtslagen 
besitzt, bei welchen sie nach grösseren Ausschlägen stehen bleibt, ohne 
auf Null zurückzukehren. Dies rührt von den Spuren von Eisen her, 
welche stets in dem Kupfer der Windungen enthalten ist, dessen Ein- 
fluss sich aber erst geltend macht, wenn die Richtkraft des Erdmag- 
netismus durch Astasirung der Nadel sehr abgeschwächt ist. Um 
diesen Ucbclstand zu beseitigen, bringt man mit Vortheil ein magne- 
tisirtes Stück einer Nähnadel als Richtmagnet in der Nähe des Null- 
punktes der Theilungcn an. 

VIII. Spiegelgalvanometer. Die feineren Galvanometer der Neuzeit 
sind sämmtlich für Messung kleiner Ablenkungen gebaut; und zwar ist 
die Anwendung dieser Messungsart erst möglich geworden durch eine 
Ilülfsvorrichtung, durch welche eine beinahe beliebige Vergrösserung 
der Ablenkung erreicht wird, und welche sich überhaupt in neuerer Zeit 
in der ganzen Physik in ausgedehntem Masse eingebürgert hat, der 
Spiegelablesung. 

Die Bewegung der Galvanometernadel ist stets eine Drehung. Be- 
festigt man an der Nadel einen Spiegel und lässt auf denselben einen 
von einem festen Punkte ausgehenden Lichtstrahl fallen, so macht der 
vom Spiegel rcflectirte Strahl die Bewegung der Nadel mit, und zwar 
ist stets, nach dem Gesetz der Reflexion, die Drehung des reflectirten 
Strahls doppelt so gross als diejenige des Spiegels; es gibt daher die 
Drehung des reflectirten Strahls ein Mass für die Wirkung des Stromes 
auf die Nadel. Der Weg, welchen jener Strahl bei der Drehung be- 
schreibt, ist natürlich um so grösser, je grösser die Entfernung vom 
Spiegel ist, in welcher man den Strahl auffängt; es bildet daher die 
Vergrösserung dieser Entfernung ein Mittel dar, um die Bewegung der 
Nadel in beliebigem Masse zu vergrössern. 


ft 
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Der Lichtstrahl, dessen Drehung beobachtet wird, liisst sich nun 
entweder mittels eines Fernrohres beobachten, oder objectiv darstellen; 
es gibt daher eine Spiegelablesung mit Fernrohr und eine solche 
mit objectiver Darstellung. 

Die Einrichtung der ersteren Art von Spicgclablcsung zeigt Fig. 230. 
Eine Scale c ist senkrecht zu der Verbindungslinie zwischen der Mitte 
des Spiegels s und der Mitte 

der Scale aufgestellt; die- p-jg 330 

selbe wird gut beleuchtet, sei 

cs durch auffallendes Licht, 

wenn die Scale undurchsich- 
tig ist, sei es durch durch- y 
scheinendes Licht, wenn die A-- 
Scale transparent ist. Auf den , , - 
Spiegel wird das Fernrohr f ' 
gerichtet und zwar so, dass 

man in demselben die Scale sieht; dreht sich der Spiegel, so gelungen 
nach einander immer andere von der Scule ausgehende Lichtstrah- 
len in das Fernrohr, man sieht daher in demselben die Scale au 
dem Fadenkreuz vorbeiziehen. Um das Fernrohr auf die Scale ciuzu- 




stellen, sucht man zuerst mit blossem Auge eine Stelle, an welcher 
mau im Spiegel die Scale sieht, stellt das Fernrohr auf und richtet 
dasselbe ungefähr auf den Spiegel; nun zieht man das Fernrohr ganz 
aus, drückt es allmählig zusammen, bis man den Spiegel sieht, und 
richtet das Fernrohr genauer; dann drückt man weiter zusammen, bis 
man die Scale sieht. 


Die Entfernung des Fernrohrs vom Spiegel ist für die Grösse der 
Ablenkung gleichgültig; diese richtet sich nur nach der Entfernung der 


Scale vom Spiegel. Das Fernrohr 
kann seitwärts von der Scale, wie 
in der Skizze, oder auch, wie es 
meistens geschieht, genau über oder 
unter der Scalenmitte aufgestellt 
werden. 

Die Spiegelablesung mit ob- 
jectiver Darstellung zeigt 
Fig. 231 ; p ist die Flamme einer 
tiachbrennenden Lampe (Petroleum, 


Fig. 231. 



Gas oder elektrisches Licht), m 


ein Spalt, l eine Linse, * der Spiegel, c die Scale. Die Linse wird 


so lange verstellt, bis man auf der Scale ein scharfes Uild des Spaltes 


Zetzscha, Telegraphie II. 
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m erhält; dreht sich der Spiegel, so wandert dieses Bild auf der 
Scale. 

Der Spalt m wird entweder eng gewählt, so dass man auf der 
Scale eine schmale Lichtlinie erhält, oder aher breit mit einem über 
die Mitte gespannten feinen Draht; im letzteren Fall dient das Bild 
des Drahtes zur Ablesung. Kommt es nicht auf genaue Ablesungen an, 
so nimmt man das Bild der Flamme und lässt den Spalt weg. 

Der Spiegel wird häutig schwach hohl gewählt; iu diesem Falle 
kann die Linse entbehrt werden, wenn man die Entfernung des Spaltes 
vom Spiegel so wählt, dass auf der Scale ein gutes Bild entsteht. Ist 
der Spiegel plan, so ist die Linse nöthig. 

Gewöhnlich wird der Spalt unter der Scale, die Linse vor und 
die Lampe hinter derselben angebracht. 

Die Spiegelablesung mit objectivcr Darstellung ist in der gewöhn- 
lichen Ausführung nicht so genau, wie diejenige mit Fernrohr; sie bietet 
jedoch den Vortheil, dass mehrere Personen zugleich beobachten können 
und das Auge weniger angestrengt wird. 

Bevor wir zur Besprechung der einzelnen Formen des Spiegel- 
galvanometers übergehen, müssen wir eine Vorrichtung erwähnen, durch 
welche sich der Bereich der Anwendbarkeit des Spiegelgalvanonieters 
beinahe beliebig erweitern lässt, den sog. Nebenschluss. 

Der Nebenschluss besteht aus einer Reihe von Widerständen, welche 
in einfacher numerischer Beziehung zu dem Widerstand des Galvano- 
meters stehen, und durch deren An- 
Fig. 282. wendung es möglich ist, von jedem 

l zu messenden Strom nur einen be- 

stimmten Theil durch das Galvano- 
( ) meter zu schicken. 

l n — ii Der Nebenschluss wird stets pa- 

rallel zum Galvanometer geschaltet, 
s. Fig. 232; es sei der Widerstand des Nebenschlusses, n, der m 1 * Theil 
des Widerstandes >j des Galvanometers: 



wo m eine ganze Zahl. 

Die häutigste, einfachste Anwendung des Nebenschlusses bezieht sich 
auf den Fall, in welchem die ausser Galvanometer und Nebenschluss 
im Stromkreise eingeschalteten Widerstände so gross sind, dass die 
beiden ersteren dagegen verschwindend klein sind. 
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In diesem Fall hat man, wenn ./ der Strom im Ilauptkreise, !„ 
der durch das Galvanometer und i„ der durch den Nebenschluss geltende 
Strom, 

t« 1 ig = J 

«» •• i'j = <J :n = g : <J — m : 1 ; 

m 


hieraus erhalt mau 


. i . - nt 

— ./ — — , l„ = J — - 

m -f- ' »» -f 1 


Ist also der Widerstand des Nebenschlusses z, 15. der 4 u Thcil 

desjenigen des Galvanometers, so geht der 5'* Thcil des Stromes durch 

, . » / . i„ 1 n 

das Galvanometer; ist - = -jj- , so ist , — ; ist — = 

<j J ./ 10 y 


1 

372 


so ist 


J 


1 

:n;i 


s. w. 


Legt man den Nebenschluss, wie es gewöhnlich geschieht, so an, 
dass dessen Widerstände bcz. = ( y , Jy , u. s. f. des Wider- 

standes des Galvanometers sind, so geht bei deren Anwendung bez. 

111 


lo ’ loo 


1000 


u. s. f. des Hauptstromes durch das Galvano- 


meter. Man sieht, dass auf diese Weise das empfindlichste Galvano- 
meter auch fltr die stärksten Ströme verwendet werden kann. 

Ist der Widerstand des Galvanometers nicht sehr klein im Ver- 
hältniss zu den übrigen Widerständen des Stromkreises, so muss die 
durch Einschaltung verschiedener Nebenschlüsse hervorgerufene Verände- 
rung des Hauptstromes ./ in Rechnung gezogen werden. — 

Wir beschreiben im Folgenden drei Formen von Spiegclgalvano- 
metern nach Constructionen von Siemens & llalskc, das trans- 
portable Spiegclgnlvanomctcr mit einer Rolle, das aperiodische 
und das astatische Spiegelgalvanomctcr. 

Das transportable Spiegelgalvanomcter mit einer Rolle, 
Fig. 233, lässt sich nach einiger .Hebung ebenso sicher und leicht auf- 
steilen, wie. ein Galvanometer mit Nadel auf Spitze. 

Die Magnetaufhängung ist eine Nachahmung derjenigen des Thom- 
son'schen Spiegelgalvanomcters,*) welches zum Kabelsprechen bestimmt 


*) Dasselbe wird im 3. Bande näher besprochen werden. 

25* 
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ist, mit «lern Unterschiede, dass bei diesem Instrumente der Magnet selbst 
als Spiegel benutzt wird, während bei dem Thomson’schen Instrumente 




Fig. 


gläserne Spiegel angewendet werden, auf deren Hucken Magnete in Form 
von kleinen Stabeben (Fig. 234) aufgeklebt sind. 

Die ganze Magnctaufhäugung besteht nämlich iu einem cylindri- 
schen Kupferstück, s. Fig. 235, das von hinten in die Mitte der Gal- 

vanometcrrolle eingeschoben wird. 
Das KupferstUck besitzt liintcu 
eine Haudhabe, vorn einen engen 
Hohlraum, welcher durch Glas 
verschlossen ist und in welchem 
sich der Magnetspiegel befindet. 
Dieser letztere ist äusserst leicht 
(0,1 Gewicht) in der Mitte kaum 
0,35""" dick und schwach ausge- 
höhlt, mit einer Brennweite von 
ungefähr 50 cn . Er hängt oben 
und unten an je einem Coconfaden, welche durch feine Oeffnungeu aus 
dem Ilohlraum heraus in zwei Nuthen geführt sind, die sich längs 
des Kupfercylinders erstrecken. Die in Betracht kommende Länge eines 
solchen Fadens, vom Aufhängepnnkt bis zur Peripherie des Spiegels, ist 


Fig. 234. 
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sehr gering, etwa 3 mB , daher die von dem Faden nusgeUbte Richtkraft 
viel bedeutender, als bei den feineren Spiegclgalvanometern ; dafür bildet 
aber die ganze Aufhängung ein einziges, leicht transportirbares Stück. 

Die Rolle des Galvanometers trägt oberhalb einen halbrunden Richt- 
magnet N, der sich beliebig drehen und an einer Stange auf- und abschie- 
ben lässt. Vor der Rolle befindet sich ein in Kugelgelenk drehbares 
Prisma, an dessen hinterer (diagonalen) Fläche das aus der Laterne 
kommende Licht reflectirt und auf den .Magnetspiegel geworfen wird. 
Die Latente, welche mit dem Galvanometer auf demselben Brct befestigt 
ist, enthält eine Petroleumlampe mit Flnchbreuner und einer runden 
Oeffnung gegenüber der Flamme; über diese Oeffnung ist ein feiner Dralit 
gespannt, und an dieselbe schliesst sich eine Rohrhülse, in welcher das 
die Linse tragende Rohr sich verschieben lässt. Das Bret, welches 
Galvanometer und Latente trägt, lässt sich mit einer Stellschraube ver- 
stellen. Gegenüber der Galvanometerrolle wird eine auf besonderem 
Stativ angebrachte Scale aufgcstellt, welche durch ein Uberhängendes 
Bretchen etwas verdunkelt werden kann. 

Beim Gebrauch wird die breite Fläche der Flamme in die Linie: 
Linse-Draht gebracht und das Prisma so gedreht, dass der Reflex auf 
den Magnetspiegel fällt, wovon man sich durch unmittelbares Ilinein- 
schen in den Spiegel überzeugt. Alsdann verfolgt man den Lauf des 
vom Spiegel reflectirten Strahls mittels eines Stückes Papier, auf wel- 
ches man den Strahl auffallen lässt, und stellt das Prisma so, dass das 
vom Prisma rcHectirte Licht mitten auf den Spiegel fällt und das vom 
Spiegel reflectirte unmittelbar über dem Prisma fortgeht. Durch Dre- 
hung der an dem Fussbrct angebrachten Stellschraube bringt man als- 
dann den Strahl auf die Höhe der Scale und durch Drehung des Mag- 
netes N auf die gewünschte Stelle der Scale. Zuletzt wird die Linse so 
lange verschoben, bis das auf der Scale erscheinende Bild des Drahtes 
scharf ist, und das den Magnet enthaltende Kupferstück so lange ge- 
dreht, bis das Bild auf der Scale horizontal schwingt. 

Das Instrument lässt sich in jeder beliebigen Ebene aufstellcn, da 
der Richtmagnet kräftig genug ist, um dem Magnet jede Richtung zu 
geben. Der Richtmagnet wird gewöhnlich nur den Erdmagnetismus 
verstärkend gebraucht; das Auf- und Abbewegen desselben verändert 
die Empfindlichkeit in ziemlich weiten Grenzen. 

Bei mittlerem Staude des Richtmagnets und einer Wickelung mit 
dünnstem Kupferdraht (10 000 E, 30 000 U) gibt das Instrument unge- 
fähr einen Ausschlag von l“ m für einen Strom von 1 Daniell in 7 Millio- 
nen S. E. bei 1 Meter Entfernung der Scale. 
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Das Instrument 
ist weniger für ge- 
naue Strommessun- 
gen, als für Brückcn- 
und ähnliche Messun- 
gen bestimmt. 

Das aperiodi- 
sche Spiegclgalva- 
nometer (Fig. 236) 
ist, wie das vorige 
Instrument, ein Gal- 
vanometer mit Einer 
Nadel, ist aber, im 
Gegensatz zu jenem, 
für genaue Messungen 
bestimmt. Es eignet 
sich zu diesem Zweck 
um so mehr, als die 
Bewegung seines Mag- 
nets durch eine eigen- 
thümliche Construc- 
tion des letzteren be- 
reits ohne Anwendung 
von astasirenden 
Richtmagneten bei- 
nahe oder völlig ape- 
riodisch ist, was, wie 
wir in VI gesehen ha- 
ben, für die Schnellig- 
keit der Ausführung 
der Messungen von 
hohem Werthe ist. 

Dieses Instrument 
ist ausserdem verhält- 
nissmässig kräftig und 
gross gebaut, so dass 
es sich auch für objec- 
tive Darstellung von 
Stromerscheiuungen für ein grösseres Publikum und überhaupt für Spiegel- 
ublesung mit weiter Entfernung der Scale eignet. 
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Als Nadel dient der von W. Siemens angegebene Glocken- 
magnet, Fig. 237. Derselbe hat die Gestalt eines ab- und aufgescbnitte- 
nen Fingerhutes, die Pole befinden sich an dem 
unteren Ende, während das kuppclförmige, obere 
Ende magnetisch indifferent ist. Der freie Magne- 
tismus der Pole hat etwa dieselbe Kraft, wie bei 
einem Stabe von der doppelten Länge des Glocken- 
magnets-, das Trägheitsmoment dagegen ist ein 
viel geringeres, als dasjenige eines solchen Stabes. 
Die magnetische Bindung, welche zwischen den 
einander nahe gegcntll>erstehcnden Polflächen be- 
stellt, beschränkt allerdings den nach Aussen 
wirkenden Magnetismus, verhindert aber zugleich 
freiwillige, bei anderen Magneten mit der Zeit 
stets eintretende Verringerung des Magnetismus. 

Dieser Glockenmagnet schwingt in einer 
massiven Kugel aus bcstleitendem Kupfer, siehe 
Fig. 238. Die Dimensionen dieser letzteren 
sind so gewählt, dass die von derselben ausge- 
übte dämpfende Kraft beinahe ebenso gross ist, 
als wenn der Magnet von einer sich ins Un- 
endliche ausdehnenden Kupfermassc umgeben 
wäre. Durch die Stärke dieser Dämpfung und 
den geringerem Betrag des Trägheitsmoments des 
Magnets wird es möglich, dass der Magnet sich 
aperiodisch bewegt. 

Bringt man, z. B. unter dem Instrument an einer Stange, einen 
Richtmagnet an, so lässt sich durch denselben erstens die Empfindlich- 
keit verändern, zweitens aber auch die Art der Bewegung; lässt man 
den Richtmagnet astasirend, d. h. dem Erdmagnetismus entgegen, wirken, 
so erhält man Uberaperiodischc Bewegung; wirkt der Richtmagnct 
im Sinne des Erdmagnetismus, so macht der Magnet Schwingungen 
um seine Gleichgewichtslage. 

Die beiden Rollen sind an der Kupferkugel angeschraubt und lassen 
sich abnehmen und durch andere ersetzen, ohne dass dabei die Stel- 
lung des Instruments sonst verändert wird. Die Kupferkugcl mit den 
Rollen lässt sich drehen und mittels einer unten an dem Dreifuss ange- 
brachten Schraube feststellen. Der Spiegel lässt sich ebenfalls beliebig dre- 
hen, sowie das die Glasröhre tragende Gehäuse, in welchem der Spiegel 
schwingt, uud an welchem das vor den Spiegel zu setzende Planglas sitzt. 
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Um das Instrument aufzustellen, werden zunächst die Rollen abge- 
nommcn und die Fussscbrauben des Dreifusses so lange verstellt, bis 
der Magnet frei schwingt. Dann werden die Rollen angeschraubt und 
die Windungsebene derselben ungefähr in den magnetischen Meridian 
gestellt. (Genauer erkennt man die Stellung im Meridian an der Gleich- 
heit der Aussfchläge für gleiche Ströme von entgegengesetzter Richtung). 
Das Spiegelgehäuse wird gedreht, bis das Planglas mit den Richtungen 
nach dem Fernrohr oder der Lichtflamme und der Mitte der Scale 
ungefähr gleiche Winkel bildet ; steht also das Fernrohr oder die Flamme 
in der Mitte der Scale, so kommt das Planglas senkrecht zu der Rich- 
tung nach dem Fernrohr zu stehen. Endlich wird der Spiegel parallel 
zu dem Planglas gestellt, während kein Richtmagnet auf den Magnet 
wirkt. Um die Einstellung der Spiegclablesung zu erleichtern, ist an 
der Fassung des Spiegels eine Stellschraube angebracht, durch welche 
dessen Neigung verändert werden kann. 

Bei einer Drahtwickelung von 2000 S. E. (beide Rollen zusammen) 
und einem Abstand der Scale von I Meter gibt das Instrument einen 
Ausschlag von etwa l mm bei einer Stromstärke von 1 Daniell in 35 Millio- 
nen S. E. Widerstand. 

Das astatische Spiegelgalvanometer zeigt Fig. 239; es ist 
dies diejenige Form des Spiegelgalvanometers, bei welcher die höchste 
Empfindlichkeit erzielt wird. 

Das Magnetsystem ist astatisch; jeder der beiden Magnete ist von 
Drahtrollen umgeben , erhält also Wirkung von dem durchflicssenden 
Strom. Wenn man, was früher oft geschah, das astatische Nadclgal- 
vanometer, Fig. 229, mit Spiegel und Spicgelablcsung versieht, so erhält 
man, bei gleicher Astasie, eine höhere Empfindlichkeit als hei den 
Spiegelgalvanometern mit einem Magnet; bei jenem Instrument erhielt 
aber der obere Magnet bloss Wirkung von der den unteren Magnet 
umgebenden Drahtrolle; das Umgeben des oberen Magnets mit Drahtwin- 
dungen bildet eine weitere Erhöhung der Empfindlichkeit. 

Auf einem Fussbret von Ilorngummi steht eine vcrticalc Messing- 
platte, an welcher die vier Rollen angeschraubt sind; oben auf der 
Mcssingplatte sitzt, beliebig drehbar und durch Schrauben feststellbar, 
das Spiegelgchäuse, eine halb abgeschnittene Röhre, welche zu oberst 
die Fadenaufhängung, ein beliebig drehbares, mit Aufwindedorn r ver- 
sehenes, durchbohrtes Stück Messing, trägt. 

Ucber den Rollenkörper wird ein geräumiger Glascylinder gestülpt, 
auf welchen sich ein das Spiegelgchäuse umschliessendes, drehbares Ge- 
häuse mit Planglas aufsetzen lässt. Das Fussbret, welches mit 3 Stcll- 


Digitized by Google 



Anhang. A. Die Messinstrumente. 


393 


schrauben versehen ist, trügt an seiner unteren Seite die Richtmagnct- 
vorrichtung, vorne die Klemmen, an welche die Enden der auf die einzel- 


Fig. 239. 



nen Rollen gewickelten Drithte geführt sind. An der verticalen Messing- 
platte, rechts, ist ein Thermometer angebracht. 

In die Hohlrüume der vorderen Rollen lassen sich entweder mit 
Leder besetzte MessinghUlsen oder Kupferkemc (ä), welche zur Auf- 
nahme der Glockenmagncte ausgehöhlt sind, cinschichcu und festschrau- 
ben. Die ersteren werden heim Transport angewendet; durch dieselben 
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werden beide Magnete festgeklemmt. Die letzteren vervollständigen die 
Dämpfung, welche bereits durch die in den hinteren Rollen festsitzenden 
Kupferkerne ausgeübt wird. 

Die Richtinngnetvorrichtung besteht in zwei über einander liegenden 
Magneten mtt, welche durch eine Zahnradvorrichtung beliebig gedreht 
werden können. Dreht man ohne Druck an dem raudrirten Kopfe s, so 
drehen sich beide Magnete zusammen, indem die Stellung derselben zu 
einander oder der Winkel, den ihre Axen bilden, gleich bleibt. Drückt 
man den Kopf s nieder und dreht, so drehen sich beide Magnete aus- 
einander oder gegen einander, während die den Axenwinkcl halbirende 
Linie ihre Lage nicht verändert. 

Die erstere Bewegung verändert im Wesentlichen nur die Lage 
des Magnetsystems, die letztere dieEmpfindlichkeit (vgl. S. 368); Lage 
und Empfindlichkeit lassen sich also beinahe unabhängig von einander 
verändern. Die ganze Richtmagnetvorrichtung lässt sich sowohl abneh- 
men, als auch umgekehrt ansetzen, so dass der Kopf « auf die andere 
Seite zu stehen kommt. 

Das Freischweben der Magnete lässt sich theils direct an den Be- 
wegungen derselben erkennen, theils an der Lage der Stange, an welcher 
die Magnete befestigt sind; um diese Lage beurthcilen zu könuen, 
sind zwei Löcher in der vcrticalen Messingplatte angebracht, das eine 
von der Seite, das andere von vorne nach hinten. 

Beim Gebrauch stellt mau das Instrument so, dass die Windungs- 
ebenen der Rollen in den magnetischen Meridian zu liegen kommen. 
Hierauf bringt man das Magnetsystem zum freien Schweben durch 
Hebung und Senkung des Fadens und Stellung der Fussschraubcn; in 
der Ruhelage, welche alsdann die Magnete cinuehnien, sind von vorne 
die Schnitte der Glockenraagnete zu sehen. In dieser Ruhelage wird 
das Maguetsystem vermittelst der beiden Messinghülsen festgeschraubt 
und der Spiegel in die Lage gedreht, welche er je nach der Aufstel- 
lung der Spiegelablesung einnehmen soll. Nun stülpt man den Glas- 
cylinder Uber das Galvanometer und dreht das obere Gehäuse, bis das 
Planglas dem Spiegel parallel steht. 

Dieses Galvanometer besitzt, wenn mit feinstem Kupferdraht be- 
wickelt, einen Gesammtwiderstand von 20(100 S. E. bei 60000 Win- 
dungen und gibt bei 1 Meter Eutfernung der Scale vom Spiegel ohne 
Richtmagnete ungefähr 1 mln Ausschlag bei einem Strom von 1 Daniell 
iu 3000 Millionen S. E. 

Die in England von Eliott Brothers gebauten Instrumente dieser 
Art unterscheiden sich von dem oben beschriebenen durch zarteren 
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Bau, durch Anwendung der Thomson'schen Magnetstäbchen untl Luft- 
dämpfung (durch ein grosses, an dem Magnetsystem befestigtes Alu- 
miniumblatt) durch andere Richtmagueteinrichtung (ein Magnet, an 
einer Ilber dem Glasgehäuse angebrachten Stange verschiebbar und dreh- 
bar), und durch Verwendung von Hohlspiegeln. 

Bei dem obigen Instrument ist der Spiegel plan ; als Spiegelablesnng 
lässt sich sowohl eine solche mit Fernrohr, als eine solche mit objec- 
tiver Darstellung anwenden. 

IX. Der Rusaschreiber. Der Itussschreiber von Siemens 
& Ilalske dient zwar nicht zu genauen Strommessungen, wie die 
Galvanometer, schliosst sich aber unmittelbar an die Galvanometer an, 
weil dessen Princip gleichsam in der Umkehrung des Princips der Gal- 
vanometer besteht. Während nämlich beim Galvanometer die Strom- 
leiter fcststeheu und die Magnete beweglich sind, hat man beim 
Russschreiber feststehende Magnete, welche auf einen beweg- 
lichen Stromleiter einwirken. 

Wie die Galvanometer, so zeigt auch der Russschreiber Ströme 
verschiedener Richtung und Stärke durch Bewegungen von verschiedener 
Richtung und Grösse an; während aber beim Galvanometer die Bewe- 
gung nur zu einzelnen Zeitpunkten, z. B. wenn die Nadel in ihrer Be- 
wegung umkehrt, oder zur Ruhe kommt, sieh beobachten lässt, zeichnet 
der Russschreiber den ganzen zeitlichen Verlauf des Stromes 
auf einem Papierstreifen auf. 

In Folge dieser Eigenschaften eignet sich der Russschreiber am 
meisten zur Beobachtung von Strömen, deren Richtung und Stärke 
sich verändert. 

Das erste Instrument dieser Art war der Syplion Recorder, 
von Thomson als Empfangsapparat beim Knbelsprechen construirt, 
dessen Einrichtung im 3. Bande besprochen werden wird; derselbe 
eignet sich jedoch weniger zum allgemeinen Gebrauch wegen der com- 
plicirtcn Behandlung, deren derselbe bedarf. 

Die magnetisch -elektrische Combination des Russschreibers, von 
W. Siemens angegeben und ausserdem noch zu anderen Apparaten 
benutzt, Fig. 240, ist eine unmittelbare Anwendung des S. 221 If. 
besprochenen Falles der Bewegung eines Stromleiters im homoge- 
nen magnetischen Feld; wir haben gesehen, dass in diesem Falle 
ein Draht stets in der Richtung senkrecht zu seiner eigenen Axe be- 
wegt wird. 

Das homogene magnetische Feld des Russschreibers wird durch 
einen cylindrischcn Eisenkern N und durch eine Eiscnplattc S S ge- 
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bildet; der Cylindcr A befindet sich in einem in der Platte 6’ ange- 
brachten runden Oeffnung und zwar so, dass die Entfernung . zwischen 

Cylindcr und Platte klein und über- 
all gleich gross ist. Wenn daher 
der Eisencylinder N z. B. nördlichen, 
die Platte 5 südlichen Magnetismus 
erhält, so entsteht in dem Zwischen- 
räume ein homogenes magnetisches 
Feld. 

In diesem letzteren befindet sich 
nun die Drahtrolle r, deren Windungs- 
eboue senkrecht zu der Axe des Cy- 
lindcrs A r liegt. Wenn ein Strom 
die Rolle durchläuft, so wird je- 
des einzehic in derselben enthaltene 
Drahtstück, also auch die ganze 
| " | Rolle, in der Richtung der Axe des 

® Cylinders N bewegt. Wenn der po- 

L i 

sitive Strom die Rolle aufwärts treibt, 
so treibt der negative Strom dieselbe 
abwärts. Die Kraft, welche auf die 
Rolle ausgeüht wird, ist proportional der Stromstärke; hängt man da- 
her die Rolle an einer Spiralfeder auf, so sind die Hebungen und Sen- 
kungen der Rolle proportional dem Strom, der sie durchfliesst. 

Die Methode, nach welcher die Bewegungen der Rolle aufgezeichnet 
werden, entsprang aus der bekannten Art, in welcher z. B. die Schwin- 
gungen einer Stimmgabel registrirt werden. In diesem letzteren Fall 
wird nämlich eine berusste Glasplatte rasch vor der mit einem Schreibstift 
versehenen Stimmgabel vorbeigeführt; der Schreibstift wischt den Russ 
da, wo er die Platte berührt, ab und zeichnet auf diese Weise seine 
eigene Bewegung (weiss auf schwarz) auf. 

In ähnlicher Weise ist beim liussschreiber die Rolle mit einem 
Schreibstift versehen, welcher die Bewegungen der Rolle auf einem gleich- 
mässig vorbeigeführten, borussten Papierbande anfschrcibt. Während je- 
doch bei dem Versuch mit der Glasplatte dieselbe vor jedem Versuche 
berusst werden muss, geschieht das Berussen beim Russsehreibcr con- 
ti nuir lieh, und ausserdem wird nach dem Aufzeichnen der Russ auf 
dem die Aufzeichnung enthaltenden Papierstreifen ebenfalls in continuir- 
liehcr Weise fixirt. 

Fig. 241 stellt den sog. grossen Russschrciber dar. 
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In einem langen hölzernen Kasten, welcher das Gestell des Appa- 
rates bildet, ist ein topfartig aussehender Metallkörper eingesetzt, dessen 
unteres Ende aus dem Kasten herausragt; derselbe enthält das Magnct- 


Fig. 241. 



svstem, die den Strom leitende, Imwegliche Rolle mit Aufhängung und 
Schreibstift und eine bewegliche Mcssingrolle, Ober welche das berusste 
Papierband fortgleitct. 

Das Magnetsystem des in der Figur dargestcllten Russschreibers 
ist aus permanenten Magneten hergcstcllt; um aber die höchste Empfind- 
lichkeit zu erzielen, wird ein Elektromagnet angeweudet: wir beschreiben 
keines dieser Systeme näher, weil deren Kcnntniss für das Verstündniss 
nicht wesentlich ist. 

Die Eisenplattc und der Eiseucyliiuler, zwischen welcheu sich das 
magnetische Feld bildet, und welche auf die Pole des Magnctsystcms 
aufgesetzt werden, haben bei allen Maguctsystemen die in Fig. 240 an- 
gegebene Form. 

lieber die Eisenplatte 6’ S, Fig. 240, ist ein massiver Messing- 
deckel geschraubt, welcher alle Theilc, die zur Aufhängung der Rolle 
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gehören, und die zur Papicrftthrung dienende Messingrolle trägt. In 
der Mitte dieses Deckels sicht man das Blechkreuz a, welches die im 
magnetischen Felde schwebende Bolle trägt; an dein Blechkreuz sitzt 
ein vcrticaler Draht und an diesem eine Spiralfeder, deren oberes Ende 
au einem über der Mitte des Deckels errichteten Galgen befestigt ist 
Jener verticale Draht und die Spiralfeder sind au ihrer Verbindungs- 
stelle an einem horizontalen Blechstreifen b befestigt, weicher nach links 
in die Schreibspitze (aus feinem Schildpatt) und nach rechts in ein federn- 
des Stückchen von dünnem Blech endigt; das Ende dieses letzteren ist an 
einer über der Messingplattte sich erhebenden Säule festgeschraubt. 

Hieraus ist ersichtlich, dass die Schreibspitze alle auf und nieder- 
gehenden Bewegungen der Rolle mitmacht und zwar in etwa dopjHilt 
vergrössertem Massstab, da die Entfernung des Angriffspunkts der Rolle 
an dem Schreibehebel von dem festen Endpunkte dieses letzteren etwa die 
Hälfte der Entfernung der Schreibspitze von demselben Endpunkte beträgt. 

An dem die Rolle tragenden Blechkreuz sind vier horizontale, 
kreuzförmig ausgespannte, feine Drähte befestigt, welche in kurze Spiral- 
federn aus feinem Draht ausgehen und an vier feste Klemmen geführt 
sind. Diese Klemmen enthalten zugleich Spannvorricht ungen für die 
Drähte, so dass diese letzteren dazu benutzt werden können, um die 
Rolle in dem magnetischen Feld zu ccntrircn. Zwei dieser Klemmeu, 
<j und /i, dienen zugleich zur Einführung des Stromes in die Rolle, 
indem die beiden von g und h ausgehenden Drähte als Zuleitungen 
benutzt werden. 

Das zu berussende Papierband ist nach Art des Telegraphcnpapiers 
zu einer Rolle aufgcwickelt, welche auf einem Uber dem ganzen Apparat 
sich erhebenden Rollenständer gesteckt ist. Von diesem Ständer läuft 
das Papier über eine in dem Gehäuse m verborgene Metallrolle, unter 
welcher eine Petroleumlampe von besonderer Constraction brennt und 
das Papier berusst; das Papier wird durch seine Verbindung mit der 
Metallrolle, welche eine verhältnissmässig bedeutende ausstrahlende 
Oberfläche besitzt, vor dem Abbrennen bewahrt, so lange die Rolle 
in Bewegung ist. Nachdem es berusst ist, geht das Papier an der 
Schrcibspitze vorbei und empfängt von derselben die Aufzeichnung 
des Stromes. Von dort wird das Papier durch ein Bad c geleitet, 
welches eine verdünnte Lösung von Schellack in Spiritus enthält, und 
aus dem Bade in einen Trockenapparat d , unter welchem eine Spiritus- 
lampe brennt. Das am Ende aufgestellte Uhrwerk e gibt die Kraft, 
mit welcher das Papier durch die einzelnen Apparattheile durchge- 
zogen wird. Wenn das Uhrwerk arretirt wird, erhält die Petroleum- 
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lampe zugleich eine Bewegung, welche dieselbe von dem Papierband 
entfernt. 

Wenn der Papierstreifen den Apparat verlässt, ist der Russ auf 
demselben vollkommen lixirt, so dass die Stromaufzeichnungen nicht 
mehr verwischt werden können. 

Der Apparat arbeitet regelmässig und namentlich dio Petroleum- 
lampe bedarf nur geringer Regulirung, nachdem der Apparat einige 
Zeit in Thätigkeit versetzt ist und die sich erwärmenden Theilc die 
ihnen zukommendc Temperatur angenommen haben. 

Die Dämpfung der sich bewegenden Rolle lässt sich bei dem 
grossen Russschroiber mit Elektromagnet vollkommen beliebig ciustellen. 
Da dieselbe von den Strömen herrührt, welche die Magnete in der 
Rolle induciren, wenn diese letztere sich bewegt, so lassen sich durch 
Veränderung theils des Magnetismus, theils des Widerstandes, mit welchem 
die Rolle zu einem Stromkreis verbunden ist, alle Nuancen der Dämpfung 
bis zum überaperiodischen Zustande hervorbringen. 

Der Apparat eignet sich vornehmlich zur Beobachtung von Strom- 
erscheinungen im Kabel. 

X. Die Dynamometer. Es ist ein entschiedenes ßedürfniss 
vorhanden nach einem Strommessinstrument, welches Wechselströme, 
und zwar von beliebig schneller Aufeinanderfolge, anzeigt, indem solche 
Ströme oft theils zu wissenschaftlichen, theils zu technischen Zwecken 
untersucht werden müssen. Wenn die Wechselströme laugsam auf- 
einanderfolgen, so lassen sich dieselben sowohl an Galvanometern als 
am Russschreiber beobachten ; eigentliche Messungen sind aber schwierig 
auszufiihren, weil die Eigenbewegung der Galvanometernudel bcz. der 
Russschrciberrolle zu sehr in Betracht kommt. Je rascher nun die 
Wechselströme aufeinunderfolgen , desto geringer wird der Ausschlag 
bei jenen Instrumenten, und es tritt endlich der Fall ein, dass der 
Ausschlag vollständig aufhört oder vielmehr unmerklich klein wird, 
weil die eigene Trägheit die Magnetnadel oder die Russscbreiber- 
rollo verhindert, den wechselnden Stromimpulscn zu folgen. 

Das einzige Instrument, mit welchem alle, auch die schnellsten 
Wechselströme sich messen lassen, ist das Dynamometer von W. We- 
ber, dessen schematische Anordnung Fig. 242 zeigt. 

Dasselbe ist ein Galvanometer, bei welchem der Magnet durch eine 
vom Strom durchflossene Rolle ersetzt ist. Die äussere Rolle in ent- 
spricht der Rolle eines Galvanometers, die innere Rolle « dem Magnet; 
die Axe der inneren Rollo steht im Ruhezustände senkrecht auf der- 
jenigen der Galvauometcrrollc. Die Einführung des Stromes in die 
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innere Rolle geschieht vermittelst der dQnncn Drähte oo, welche zu- 
gleich die Aufhängung der Rolle bilden (sog. bifilare Aufhängung). Bei 

empfindlicheren Instrumenten wird 
die innere Rolle an einem dünnen 
Draht aufgehängt, während die zweite 
Zuleitung aus einer feinen Draht- 
spirale besteht, welche von der Rolle 
vcrtical nach unten führt. 

Das Dynamometer wird wie ein 
Galvanometer mit einfacher Nadel 
so aufgestcllt, dass die Windungs- 
ebene der äusseren Rolle in dem 
magnetischen Meridian , diejenige 
der inneren Rolle senkrecht dazu 
steht. 

Fliesst ein Strom durch die 
innere Rolle, so wird dieselbe nicht 
abgclenkt, wenn ihre Axc genau im 
magnetischen Meridian liegt; sowie 
dieselbe Axe dagegen einen Winkel mit 
dem magnetischen Meridian macht, 
so sucht der Erdmagnetismus die vom Strom durchflossene Rolle zu dre- 
hen und zwar stets in den magnetischen Meridian, bei der einen Strom- 
richtung nach der einen, bei der entgegengesetzten Stromrichtuug nach 
der entgegengesetzten Seite. 

Flicssen Ströme durch beide Rollen, so entsteht eine Ablenkung, 
deren Richtung dieselbe bleibt, wenn die Stromrichtung gewechselt 
wird, und welche nur von der Art abhängt, wie die beiden Rollen ge- 
schaltet sind, ob nämlich derselbe positive oder negative Strom zu- 
gleich bei beiden Rollen in die Anfänge der Drahtwickelung, oder bei 
der einen in den Anfang, bei der anderen in das Ende eintritt. Die 
Grösse der Ablenkung dagegen ist abhängig nicht nur von den Strom- 
stärken, sondern auch vom Erdmagnetismus, und verändert sich daher 
beim Stromwcchsel. 

Wenn tp die Ablenkung der Axe der inneren Rolle aus dem mag- 
netischen Meridian, J a der durch die äussere, J, der durch die in- 
nere Rolle flicsscnde Strom, II die horizontale Componeutc des Erd- 
magnetismus, p, <j, r constantc Coefficientcn, so hat man (vgL S. 365) 
im Gleichgewicht: 

1) . . p J a Ji cos ’f -)- (] J t II sin — r sin 'f = o, 


Fig. 242. 
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3) 


wenn ilcr Erdmagnetismus in demselben Sinne, wie der Strom, wirkt, 
dagegen: 

2 ) . . p J a Ji cos — q J, II sin <f — r sin 'f = o, 

wenn derselbe in demselben Sinne wirkt, wie die mechanische Richtkraft 
der bifilaren Aufhängung , deren Wirkung durch die Grösse r be- 
zeichnet ist. 

Ist die Ablenkung 9 sehr klein, wie bei Anwendung von Spiegel- 
ablesung, so erhält man : 

_ P J« •/, 

' ' r zp q J f II ’ 

wo das — Zeichen für den Fall der Gleichung 1), das -f Zeichen für 
den Fall 2) gilt. 

Wenn man daher das Dynamometer zur Messung consta ntcr, 
gleichgerichteter Ströme verwendet, so muss die Wirkung des 
Erdmagnetismus auf irgend eine Weise eliininirt werden, weil die Be- 
rücksichtigung derselben bei der Berechnung der Beobachtungen lästig 
fallen würde. 

Dies kann erstens geschehen, wenn die Ablenkung klein ist, indem 
man die Ablenkungen bei entgegengesetzten Stromrichtun- 
gen nimmt, d. h. zuerst die Ablenkung ('f , ) bei irgend welcher Rich- 
tung der Ströme J a und , dann die Ablenkung ('f 2 ) bei Umkehrung 
beider Stromrichtungen. Die reciproken Werthc beider Ablenkungen 

sind dann z. B.: . , ... 

1 r 4 - (/ Ji H 
— = / T - und 

P J a Ji 

1 _ r - qJi H 

? 2 _ P Ja Ji 

also das Mittel aus diesen beiden Grössen: 


t(£+£)- 


P Ja Ji 


und der rcciprokc Werth dieses Mittels: 
4). . O = 2 =2 


= ' JaJi • 

r 


f+-;- 

Die Grösse <I> ist also proportional dem Product der in 
den beiden Rollen herrschenden Ströme. 

» 

Wenn die Wirkung des Erdmagnetismus gering ist, die beiden 
Ablenkungen b, und also wenig von einander abweichen, so ist (wie 
sich aus 3) für 7 = 0 ergibt) in erster Annäherung: 


<l> = 


T I 




Zelt «che, Telegraphie II. 


*>♦» 
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der ausgesprochene Satz gilt also dann fllr das Mittel aus den bei- 
den, für verschiedene Stromrichtung erhaltenen Ablenkungen. 

Zweitens lässt sich die Wirkung des Erdmagnetismus climinircu 
durch Anwendung des sog. Torsionsverfahrens. 

Dieses Verfahren wird angeweudct, wenn die zur Aufhängung der 
inneren Rolle dienenden Drähte oder Spiralfedern in der Drehaxe der 
Rolle liegen, so dass als mechanische Richtkraft nur Torsionskräfte 
wirken. 

Fig. 243. 


Das Verfahren besteht darin, dass, wenn der Strom die Rollen 
durchläuft, die -innere Rolle durch Tordirung der Aufhängungsdrühte 
•oder -federn in ihre Ruhelage zurückgedreht und der Winkel (f) 
abgelesen wird, um welchen der Draht tordirt wurde. In diesem Falle 
ist im Gleichgewicht die Wirkung des Erdmagnetismus Null, weil die 
Rollenaxe im magnetischen Meridiane liegt, und die Gleichung des Gleich- 
gewichts wird (9 ist = 0): 
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pJ„ J, — rt , 

wo jedoch r nuu die Torsionskraft des Fadens ; man hat daher für den 
Torsionswinkel t: 

h) t = J a Ji , ) 

r 

der Torsionswinkcl ist proportional dem Product der Ströme. 

Wenn durch dieses Verfahren auch die Wirkung des Erdmagnetismus 
völlig beseitigt wird, so ist nicht zu übersehen, dass dasselbe nur giltig 
ist, wenn die Axe der inneren Rolle im magnetischen Meridian liegt, 
während das zuerst angegebene Mittel, wenigstens bei geringem Unter- 
schied der Ablenkungen <p, und <p a , auch für eine beliebige Aufstellung 
des Dynamometers gilt. 

Im Fall von Wechselströmen ist die Wirkung des Erdmag- 
netismus ebenfalls stets wechselnd, also die Summe seiner Wirkungen 
Null. Folgen daher die Wechselströme langsam auf einander, aber 
regelmässig, so beobachtet man, nachdem die Bewegung stationär ge- 
worden ist, ein regelmässiges Hinundherschwanken der inneren Rolle; 
je rascher die Wechelströme werden, desto mehr vermindert sich dieses 
Schwanken, bis endlich die Ablenkung ebenso constant wird, wie bei 
einem eonstanten Strom. 

In diesem Fall heben sich also die Wirkungen des Erdmagnetis- 
mus auf und man hat für dio Ablenkung w (wenn dieselbe klein ist) 

6 ) ¥ = Ja J > , 

die Ablenkung proportional dem Product der Ströme, oder, 
wenn derselbe Strom durch beide Rollen geleitet wird, dem Quadrat 
des Stromes. 

Verändern die Wechselströme nicht nur ihre Richtung, sondern 
auch ihre Stärke, so ist an Stelle des Productes der beiden Ströme 
der mittlere Werth dieses Productes zu setzen. 

Das von W. Weber gebaute Instrument hatte bedeutende Dimen- 
sionen; heutzutage werden Dynamometer in ähnlichen Dimensionen ge- 
baut, wie die Galvanometer. 

Ein Dynamometer, wie es von Siemens & llalske für die 
Messung der Ströme der dyuamoelcktrischcn Maschinen an- 
gewendet wird, zeigt Fig. 243. 

Die Windungen dieses Instrumentes bestehen aus 3”"" dickem 
Kupferdraht, welchen auch die stärksten Ströme nicht zu erwärmen 

2(i* 
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vermögen. Zur Messung wird das Torsionsverfahren angewendet, die 
innere Rolle oder vielmehr Windung zu diesem Zwecke an einem Faden 
aufgehängt, welchen eine kräftige Spiralfeder umgibt, deren oberes 
Ende an einem drehbaren verticalen Stift, deren unteres Ende an der 
inneren Windung befestigt ist; die beiden Enden der inneren Windung 
tauchen in Quecksilbernäpfe, mit welchen die zur Aufnahme der äusse- 
ren Zuleitungen bestimmten Klemmen verbunden sind. Diese Art der 
Verbindung ist in diesem Fall möglich, weil man es hier mit verhältniss- 
mässig bedeutenden Kräften zu thun hat; bei feineren Instrumenten 
lässt sich dieselbe nicht anwenden. 

Die äussere Rolle enthält kreisförmige Windungen, die innere blos 
eine einzige, welche mehr die Form eines Rechtecks hat. Durch diese 
Einrichtung wird die von der äusseren Rolle ausgeübte Kraft zu der 
weitaus überwiegenden und die Wirkung des Erdmagnetismus darf bei 
der Messung vernachlässigt werdet); man braucht also auch das Instru- 
ment nicht in einer bestimmten Lage aufzustellen. 

Geht man in der Figur von der Klemme links aus, so führt die 
Stromleitung zunächst in die äussere Rolle, von da durch einen kurzen, 
theilweise punktirten Verhindungsdraht in einen Quecksilbernapf, aus 
diesem durch die innere Windung in einen zweiten, unteren Quecksilber- 
napf und von da an die Klemme rechts. 

An dem vorderen Theile der inneren Windung ist ein Blechstreifeu 
angesetzt, dessen Ende auf einer horizontalen, über dein Holzgestell 
angebrachten Theilung spielt; der Nullpunkt dieser Theilung ist der 
Punkt, auf welchen der Zeiger stets gestellt wird. Iu der Mitte der 
Theilung erhebt sich ein Messingcylindcr, an welchem das obere Eude 
der Spiralfeder befestigt ist, und auch ein bis an die Theilung reichen- 
der Zeiger, welcher den Torsionswinkel der Spiralfeder auzeigt. 

Beim Gebrauch wird zunächst das Instrument durch die drei unter 
dem Fussbrct liegenden Fussschrauben so eingestellt, dass die beiden 
iu Quecksilbernäpfc tauchenden Drahtenden frei spielen. 

Wenn kein Strom durch das Instrument geht, so müssen beide 
Zeiger auf Null stehen. Sobald der Strom eintritt, schlägt der an der 
inneren Windung befestigte Zeiger aus; nun dreht man an der randrir- 
ten Schraube jenes Messingcylinders, bis der Zeiger der Windung wieder 
auf Null stellt. Der Stand des Torsionszeigers gibt dann den Winkel, 
um welchen man die Spiralfeder tordirt hat; dieser Winkel ist pro- 
portional dem Quadrate der Stromstärke. 

XI. Die Voltameter. In Bezug auf Voltameter verweisen wir auf 
S 139 ff., wo das Wasser- und Silbervoltameter beschrieben sind. 
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In der technischen Praxis sind die beiden genannten Voltameter 
wenig itn Gebrauch, viel mehr jedenfalls das Kupfer Voltameter, dessen 
Construction nichts Bemerkenswerthes darbietet. 

Zwei gereinigte Kupferplatten, in schwach saurer, coneentrirtcr, 
reiner Kupfervitriollösung einander gegenübergestellt und mit Klemmen 
versehen, bilden ein brauchbares Voltameter. Je stärker der Strom ist, 
desto grösser wählt man die OberHäche der Kupferplatten; bei grossen 
Voltametern stellt man eine Reihe von Kupferplatten neben einander 
in das Kupferbad und verbindet dieselben in abwechselnder Reihenfolge 
mit dem einen und dem anderen Pol der Batterie. 

Die Dichte des Stromes, d. h. das Verhältniss der Stromstärke 
zu der Oberfläche des Kupferbleches, darf nicht zu gross und nicht zu klein 
sein. Ist dieselbe zu gross, so wird der Niederschlag körnig und haftet 
nicht fest; ist diesell)C zu klein, so können sccundilre chemische Vor- 
gänge, die nie ganz zu vermeiden sind, die Messung wesentlich beein- 
trächtigen. 

b) Die Elektrometer. 

XII. Uebersicht; Qnadrantenelektrometer. Elektrometer nennt 
man jedes Instrument, das zur Messung der elektrischen Dichte 
dient. 

S. 40 haben wir bereits ein Elektrometer beschrieben, das sich zu 
cxactcu Messungen verwenden lässt, das Dell mann* sehe; dasselbe 
würde jedoch für dio beim Kabelmessen vorkommenden Dichtenver- 
hältnisse bei Weitem nicht empfindlich genug sein; für diesen Zweck 
lässt sich nur das folgende Instrument verwenden. 

Das Quadrantenelektrometer von W. Thomson ist eines 
der sinnreichsten Instrumente der Neuzeit; die Sicherheit und Empfind- 
lichkeit der Messung ist bei demselben bis zu einem so hohen Grade 
erreicht, dass alle anderen Elektrometer weit hinter demselben zurück- 
stehen. 

Das Priucip, nach welchem das Elektrometer seinen Namen er- 
halten hat, besteht in folgendem Vorgang. 

Falls ein nicrenformig ausgeschnittenes Blech »in, Fig. 244, Einzel- 
figur rechts, welches um eine zur Ebene der Zeichnung senkrecht stehende 
Axe drehbar ist, elcktrisirt ist und sich unter oder über demselben 
vier <iuadrautenförmigc Flüchen A. ü, C, D befinden, welche mit ab- 
wechselndem Zeichen elektrisirt sind, (-1 und 1) mit entgegengesetzter 
Elcktricität als B und C), so erhält das Blech »i n eine Drehung, wenn 
es in der in der Figur angedeutoten Lage sich befindet, da jede Hälfte 
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desselben von einer benachbarten Fläche ungezogen, von der anderen 
abgestossen wird. Lässt man dieser Drehung, wie bei den Galvano- 

Fig. 244. 



metern, eine Richtkraft entgegenwirken, welche das Blech stets in seine 
Mittellapp zurückzuftlhren sucht, und sind die Ablenkungen des Bleches 
nur klein, so sind diese Ablenkungen (*) proportional dem Product 
der elektrischen Dichte ( d ) der an das Blech und der Differenz der 
Dichten (/?,, D 2 ) der an die Quadranten angelegten Elektricitätscjuellen, 
so dass 

1) ? = pd(D, — D 2 ), 

wo p ein constantcr Factor. Die elektrischen Dichten auf dem Blech 
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und den Quadranten sind nicht bez. gleich den Dichten der an die- 
selben angelegten Elektrieitätsquellen, sondern nur proportional. 

Dieses Prineip ist in dem Quadrantenelektrometcr so ausgefllhrt. 
dass sowohl oben als unten feste Ulecho A , B. C, D das bewegliche Blech 
nn oder, wie wir dasselbe fortan nennen, die „Nadel” umschliessen, 
und dass die direct über einander liegenden und die diametral einander 
gegenüberstehenden gleich clektrisirt werden, da B mit C und A mit 
1> durch Draht verbunden ist; die Nadel ferner ist bitilar aufgehiingt 
und mit Spiegelablesung versehen, so dass die Ucobachtungsart der- 
jenigen am Spiegelgalvanometer durchaus ähnlich ist. 

Um nun aus der Ablenkung tp auf eine der drei im Elektrometer vor- 
kommenden Dichten d, />, , 1) 2 , zu schliesson, müssen die beiden anderen 
constant gehalten werden, wenigstens so lange, bis man statt der Elek- 
tricitätsquelle, deren Dichte bestimmt werden soll, eine andere von be- 
kannter Dichte, angelegt hat. Zu diesem Zweck ist das ganze Elektro- 
meter in eine Leydener Flasche gesetzt und ausserdem eine kleine 
Maschine angebracht, welche es ermöglicht, die Dichte der Belegungen 
dieser Flasche constant zu halten. 

Fig. 244 stellt das Elektrometer schematisch dar. 

Ein unten geschlossener Glascylindor ist oben in einen Metallring 
gefasst; an diesem Ring sind drei nach unten führende, mit Stellschrauben 
versehene Schienen angebracht,, welche die Füsse des Instruments bilden. 
Auf den Ring lässt sich dicht schliessend eine Messingplatte aufschrauben, 
an welcher alle zu dem Elektrometer gehörigen Theihj sitzen mit Aus- 
nahme der Leydener Flasche, zu deren Herstellung das Glasgefäss be- 
nutzt ist. 

Um das Glasgefäss in eine Leydener Flasche zu verwandeln, sind 
an der Aussenseite Staniolstreifen f aufgekleht, welche mit dem Dreifuss 
und der ganzen äusseren Armirung Verbindung haben; inwendig dage- 
gen ist bis etwa j der Höhe concentrirte Schwefelsäure eingefüllt, 
welche den ganzen inneren Raum trocken hält und am Glase eine, die 
innere Flaschenbclcgung bildende, leitende Oberfläche herstellt. 

Zunächst sitzen an der Messingplattc die vier oben besprochenen 
Quadranten A, B, C, D, deren Form und Verbindung die Einzelzeichnung 
rechts zeigt ; drei derselben sind fest, der vierte dagegen ist von Aussen 
verstellbar und zwar mittels einer Mikrometerschraube, welche in dem 
Gehäuse ff verborgen ist. Zn zweien dieser Quadranten führen zwei 
Drähte, welche in den Klemmen i und k endigen. 

Zwischen den Quadranten schwebt die Nadel nn, von Aluminium- 
blech, welche durch eine dünne Stange mit dem in engem Raum schwin- 
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gcntlen Spiegel m verbunden ist; über dem Spiegel endigt jene Stange 
in ein horizontales Querstübchen, an dessen Ende die beiden die biti- 
lare Aufhängung bildenden Coconfädeu angcknüpft sind; die olieren 
Enden der Fäden sind an einer Vorrichtung befestigt, welche gestattet, 
die Entfernung der olieren Befestigungspunkte der Fäden, sowie ihre 
Spannung in einfacher Weise zu verändern. Mit der Spiegelaufhängung 
ist ferner der ins Innere der Flasche herabreichende Messingcylinder b 
verbunden, welcher durch einen hernbhängendcn 1‘latindraht in Verbin- 
dung mit der Schwefelsäure steht. Die Stange, an welcher die Nadel un 
befestigt ist, reicht in den Messingcylinder, so dass sie bei heftigen 
Bewegungen an denselben anschlagcn muss, und ist ebenfalls mittels 
eines .feinen, durch ein kleines Gewicht gestreckten Platindrahtes mit der 
Schwefelsäure verbunden. 

Ueber der Aufhängungsvorrichtung des Spiegels, in leitender Ver- 
bindung mit demselben, erhebt sich eine horizontale .Messingscheibe 
(in der Figur punktirt); diese Scheibe wirkt, wenn elektrisirt, auf ein 
kleines, in einer flachen Dose Uber der Scheibe eingeschlossenes Elek- 
trometer, welches nur dazu bestimmt ist, die Ladung der Leydener 
Flasche zu messen, oder vielmehr anzuzeigen, ob dieselbe von dem 
constanten Werth, den dieselbe besitzen soll, abweicht oder nicht. Dieses 
Elektrometer, welches in der Figur weggelassen ist, besteht im Wesent- 
lichen aus einem dünnen horizontalen Aluminiumblech, welches durch 
zwei horizontale, gespannte Fäden in der Schwebe gehalten wird, und 
an welchem ein Zeiger sitzt, der desseu Bewegungen anzeigt. Dieses 
Blech steht in Verbindung mit der äusseren Belegung der Flasche, die 
oben genannte Messingscheibe dagegen, welche dem Blech gegenüber- 
steht, mit der inneren Belegung. Die gegenseitige Anziehung des Blechs 
und der Scheibe bängt von der Grösse der Ladung der Flasche ab und 
drückt sich in dem Stand des au dem Blech befestigten Zeigers aus. 
Für denjenigen Stand des Zeigers, welcher der normalen Ladung ent- 
spricht, ist eine Marke angebracht, und jede Abweichung der Ladung 
von dem normalen Betrage wird durch Abweichung des Zeigers von 
dieser Marke erkannt. 

Die dritte der über das Elektrometer hervorragenden Klemmen, h. 
ist um ihre Axe drehbar, und bringt durch Drehung den Draht h, der 
gewöhnlich isolirt ist, in Verbindung mit der inneren Belegung der 
Flusche. Diese Klemme wird nur zur ersten Ladung der Flasche (durch 
eine Elcktrisirmascbine oder ein Elektrophor) benutzt. 

Einer der interessantesten Theile des Instrumentes ist der sogen, 
rcplenisher, oder die kleine Maschine, welche dazu dient, die Ladung 
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der Flasche auf dem normalen Stand zu erhalten; dieses Maschinellen 
ist nichts anderes, als eine Art Intiuenzelektrisirmaschine, s. S. 31 ff., 
jedoch vor der Erfindung der letzteren construirt. 

Dieselbe ist an und um den von Aussen drehbaren Stift s ange- 
bracht (in der Hauptfigur weggelassen) und schematisch in der Einzel- 
tigur links dargestellt. 

An dem Stift « sitzt ein horizontales Stock Ilorngummi mit zwei 
schief angesetzten, kleinen Messingscheibchen h b. Diesem drehbaren 
Theil stehen zwei feste, halbkreisförmige Metallreifen A. B gegenüber, 
in deren Mitte, in Verbindung mit denselben, je eine Contactfeder e 
angebracht ist ; am Rande jedes Reifens befindet sich noch je eine andere 
Contactfeder c; die Federn c c sind unter einander verbunden, aber 
gegen alle übrigen Theile isolirt. 

A steht in Verbindung mit der einen Flaschenbelcgung, B mit 
der anderen. Wenn die Scheibchen hh die Contaetfedern cc berühren, 
so werden sie dadurch unter sich verbunden; hierbei stehen sie den 
entgegengesetzt geladenen Flüchen A und B gegenüber, es wird also 
auf jedem der beiden Scheibchen etwas Ladung inducirt, welche sie 
nicht austauschen können, sobald sie die Federn cc verlassen, da sic 
alsdann gegen einander isolirt sind. Dreht man nun den Stift s weiter, 
bis die Scheibchen bl an die Federn ee anstossen, so gibt jedes Scheib- 
chen seine Ladung an einen der beiden Streifen und daher an eine 
der beiden Flaschenbelegungen ab. Es wird also die Ladung der Flasche 
auf diese Weise etwas verstärkt oder geschwächt, und zwar, wie sich 
leicht übersehen lässt, verstärkt bei einer Drehung in dem der Drehung 
des Uhrzeigers entgegengesetzten Sinn, geschwächt bei einer Drehung 
im Sinn des Uhrzeigers. 

Mittels dieses Maschinchens und des kleinen, ebeu beschriebenen 
Elektrometers lässt sich daher die Ladung der Flasche stets auf einen 
bestimmten constanten Wertlt bringen. 

Aufstellung und Behandlung des Quadrantenelektrometers sind 
schwieriger, als bei den Spiegclgalvanomctcrn ; ihre Beschreibung würde 
uns zu weit führen; wir geben daher nur einige Notizen über die Art 
der Messung. 

Wie oben initgetheilt, ist die Nadel stets mit der inneren Flaschen- 
bclegung verbunden, also mit einer constanten Ladung versehen. Will 
man nun die Dichte einer Elektricitätsqnelle bestimmen, so legt man 
diese letztere an zwei der Quadranten an, misst den Ausschlag, legt 
statt der Elektricitätsqncllc von unbekannter Dichte eine solche vou be- 
kannter Dichte an und misst auch den jetzt entstehenden Ausschlag. 
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Das Verhältnis« der Ausschläge ist dann gleich dem Vcrhältniss «ler 
Dichten. 

Häutig hat man es aber mit Elektricitätsiiuellen zu thun, welche 
Pole von gleicher, aber entgegengesetzter Dichte besitzen, wie z. B. eine 
Batterie, deren Mitte an Erde gelegt ist. In diesem Falle legt man 
den einen Pol an zwei Quadranten, den andern an die beiden anderen 
an und erhält hiedurch die doppelte Wirkung; dieser Ausschlag bleibt 
alsdann auch derselbe, wenn in der Batterie die Erde an einer anderen 
Stelle, als an der Mitte, angelegt wird. 

Es kann auch Vorkommen, dass man die Differenz zweier Dich- 
ten zu bestimmen hat. In diesem Fall ladet man zwei Quadranten mit 
der einen, die beiden, andern mit der anderen Dichte; der Ansschlag 
ist alsdann derselbe, als wenn ein Quadrantenpaar mit der Differenz 
der lieiden Dichten, das andere dagegen gar nicht geladen wäre. 

Das Quadrantenelektrometer ist leider in Deutschland noch sehr 
wenig bekannt, aber mit Unrecht. Es gibt zwar eine Keihe von Mes- 
sungen, welche mit dem Elektrometer und dem Spicgelgalvanometer mit 
beinahe gleichem Vortheil ausgeftlhrt werden können, bei welchem eben 
die zu messende Grösse sowohl aus einer Strommessung, als aus einer 
Dichtenmessung abgeleitet werden kann. Bei einer Reihe von Erschei- 
nungen aber lässt sich die Galvanometermessung nicht durch die Elektro- 
metermessung ersetzen; es sind dies die Fälle, in welchen gar kein 
elektrischer Strom auftritt, oder wo derselbe zwar vorhanden, sich al»er 
nicht direct durch das Galvanometer leiten lässt und zugleich durch 
so grosse Widerstände läuft, dass das Anbringen einer das Galvano- 
meter enthaltenden Zweigleitung die Erscheinung wesentlich verändert. 

Seiner Bestimmung nach ist daher das Elektrometer ein eben so 
wichtiges elektrisches Messinstrument als das Galvanometer. 

o) Die Widerstandsscalen. 

Xin. Das Allgemeine über Widerstandseinheiten und Widerstands- 
scalen haben wir bereits S. 95 ff. angeführt. Es kann hier nicht unsere 
Aufgabe sein, die einzelnen Formen von Widerstandsscalen zu beschreiben, 
da dieselben keine principiellen Unterschiede darbieten; wir begnügen 
uns daher, einige practischc Bemerkungen hinzuzufügen. 

Je mehr Windungen eine Rolle besitzt, desto stärker wird die 
Inductiou, welche jede Windung auf die benachbarten ausübt. Die- 
selbe kann sehr störend auftreten, namentlich bei feineren Messungen, 
bei welchen der Strom nur ganz kurze Zeit wirken sollte; in diesem 
Falle würde man wegen der Inductiou gezwungen sein, den Strom so 
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lange wirken zu lassen, bis die Inductionsströme sich verluufen halten, 
wenn sich die Induction nicht entfernen Hesse. Dieselbe lässt sich je- 
doch entfernen durch das sog. bifilarc Wickeln der Widerstands- 
rollen. 

Statt nämlich den Draht einfach auf die Holle aufzuwickeln, theilt 
man denselben in zwei Hälften und wickelt, bei der Mitte des Drahtes 
anfangend, beide Hälften zugleich auf. Während bei einfach gewickel- ' 
teil Rollen die Stromrichtung in allen Windungen dieselbe ist, also 
auch die Inductionsströme sämmtlich dieselbe Richtung haben, wird 
durch das bifilarc Wickeln die Stromrichtung in den Windungen der" 
einen Hälfte entgegengesetzt derjenigen in der anderen Hälfte, jede Win- 
dung ist von Windungen verschiedener Stromrichtung umgeben, und es 
heben sich daher die Inductionsströme beinahe völlig auf. 

Der Widerstand jedes Drahtes wird durch Aufwickeln vermehrt, 
daher müssen die Widerstaudsrollen nach dem Wickeln längere Zeit 
liegen, bis sie justirt werden können. Auch der Widerstand von LOt li- 
ste 1 len scheint sich während einiger Zeit nach dem Löthcn zu ver- 
ändern. 

Zum Schutz gegen Feuchtigkeit werden die Widerstandsrollen paraf- 
finirt. 

Neusilberwiderstände verändern sich mit der Zeit etwas, sowohl 
wenu sie nicht gebraucht werden, als namentlich wenn häufig Ströme 
durch dieselben flicssen. Diese Veränderung ist jedoch höchstens auf 
to'öü des Werthcs zu veranschlagen. 

Die sog. Stöpselfehler, d. h. die Widerstände, welche durch 
mangelhaftes Passen der Stöpsel in den Stöpsellöchern entstehen, treten 
bei gut gearbeiteten Widerstandskasten erst nach langem Gebrauche 
wirklich störend auf. 

Die Hauptschwierigkeit beim Justircn der Widerstände bildet die 
Temperatur, und zwar deshalb, weil die dickeren Rollen der äusse- 
ren Temperatur viel langsamer folgen, als die dünneren. Aus dem- 
selben Grunde sollte ein Widerstaudskasten möglichst wenig Temperatur- 
wechseln ausgesetzt werden. 

Bei einer gut justirten Widerstaudsscalc ist der Widerstand jeder 
Rolle bis auf wenigstens jxf'nxs des Werthes genau. 

Ausser den jetzt allgemein gebräuchlichen Widerstandsscalen mit 
einer Reihe von Rollen und Stöpselvorrichtung müssen noch dicWheat- 
stone’schen Rhcostaten erwähnt werden; dieselben sind zwar jetzt 
wenig mehr in Gebrauch, aber dennoch sehr bequem in allen Fällen, 
wo cs auf allmählige Abstufung ohne genaue Justirung ankommt. 
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Ein solcher Rheostat besteht aus einem drehbaren Cylinder von 
Serpentin, Porzellan oder ähnlichem Material, auf welchen spiralförmig 
ein blanker Neusilberdraht aufgcwickelt ist, und ausserdem einen Lauf- 
contuct, d. h. ein Metallröllchen, welches bei der Drehung des Cylinders 
den Draht entlang gleitet und auf diese Weise jede beliebige Stelle 
des Drahtes mit einer festen Klemme in Verbindung bringt. Durch 
Drehung lässt sich daher ein beliebiges Stack des aufgewickelten Drah- 
tes zwischen zwei festen Klemmen einschalten. 

Häutige Anwendung finden auch die Widerstände aus Graphit. 
Dieselben werden entweder durch Stampfen von fein gepulvertem Gra- 
phit in Glasröhrchen hergestellt oder dadurch, dass man in einem 
Ilorngummistück angebrachte Nuthen mit Graphit einreibt. Die erstere 
Methode liefert Widerstände von 1000 bis 10 000 S. E., die letztere 
dagegen hohe Widerstände von 100000 S. E. an. Diese Widerstände 
sind billig, aber nicht constant. 

d) Die Ladungsscalen. 

XIV. Die allgemeine Construction der Ladungsscalen ist bereits 
S. 324 ff. besprochen worden. Wir haben hier nichts zuzufügen, als die 
llemcrkung, dass die Construction und Justirung von Ladungsscalcn bis 
jetzt bei Weitem nicht den Grad von Genauigkeit erlangt hat, wie dieje- 
nige der Widerstandsscalen. 

Der genauen Justirung steht allerdings kein Ilindemiss im Wege: 
auch Materialien, deren specifischcs Ladungsvermögen der Zeit nach sich 
wenig verändert, und die sich zur Herstellung von Scalen eignen, gibt 
cs wahrscheinlich ausser Glimmer noch mehrere. 

Es fehlt jedoch vor Allem an einer leicht und sicher reproducir- 
baren Einheit. Die Mikrofarad ist in nicht einfacher Weise aus ge- 
wissen absoluten Messungen abgeleitet, ist also nicht, wie die Queck- 
silbereiuheit, unmittelbar vermittelst eines leicht in uormalem Zustande 
erhältlichen Körpers herstellbar. Es ist daher in dieser. Richtung das 
elektrische Messungswesen einer Vervollkommnung dringend bedürftig. 


Digitized by Google 



B. Die Messmethoden. 

I. Trebersicht. Wir stellen im Folgenden summarisch die elek- 
trischen Messmethoden zusammen; wir behandeln jedoch unter denselben 
nur diejenigen, welche den Techniker ititeressiren können. 

Obschon die Güte der Messmethode nicht die einzige Bedingung 
zur Ausführung einer guten Messung ist, sondern die Anordnung der 
Schaltung, Verwendung von Schlüsseln, Umschaltern u. s. w.. sowie die 
V orsichtsmassregeln bei der Messung selbst oft eben so wichtig sind, 
wie die Wahl der Messmethode, müssen wir uns hier auf allgemeine 
Beschreibung der Methoden beschränken. 

Wir thcilcn dieselben ein in Methoden der Messung: 

1) des Stromes, 

2) der Dichte, 

3) der elektromotorischen Kraft, 

4) des Widerstandes, 

5) der Ladung, 

und 6) in Fehlerbestimmungen. 

a) Der Strom. 

II. Direete Strommessung. Der Strom lässt sich zunächst direct 
messen mit Hülfe der Messinstrumente, welche wir beschrieben haben, 
der Galvanometer, Dynamometer, Voltameter. 

III. Methode des gleichen Ansschlags. Diese Methode wird an- 
gewendet, wenn man nur über ein Instrument verfügt, welches den Strom 
zwar anzeigt, aber nicht geeignet ist, denselben genau zu messen. 
Diese Methode besteht darin, dass der durch das Instrument gehende 
Strom durch Veränderung des Widerstandes im Stromkreise immer auf 
derselben Stärke gehalten wird, und dass auf das Verhältniss der Strom- 
stärken aus dem Verhältniss der Widerstände geschlossen wird. 
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Diese Methode wird vorzugsweise so angewendet, dass das Gal- 
vanoskop (g) mit der Widerstandsscala (tc) als Nebenschluss zti 

einem Theil (a b) des Haupt- 
stromkreises geschaltet wird 
(siehe Fig. 243); die Itück- 
wirkung, welche die Verände- 
rung des Widerstandes w auf 
den Hauptstrom ausübt, wird 
durch diese Schaltung mög- 
lichst abgeschwächt. 

Wenn w der eingeschaltete Widerstand, g derjenige des Galvano- 
skops, u derjenige des Drahtes ab, wenn ferner 3 der Strom im 
Ilauptkrcise, i« derjenige im Zweige 11 , i 9 derjenige im Zweige g, so 
hat man : 

ia te + g ..... 

— = L — , 3 = t u -f- i g , hieraus 



lg 3 


9 + » 


Ist der Strom im Ilauptkrcise ./', so schaltet man so viel Wider- 
stand (ie') an der Scale ein, bis der Ausschlag derselbe, i t also gleich 
gross ist, wie oben. Alsdann ist 

J 3' 

w + <J + « w‘ -f g -|- u~ ’ 

j' = j*±l±JL . 

»+J + » 

Beispiel. Das Galvanoskop habe den Widerstand 80 £ , der Zweig 
it 100 £ ; im Hauptkreis ilicssc zuerst ein Strom (3), der das Galvano- 
skop auf 25° ausschlageu lasse, wenn w ■= 840 £ , dann ein anderer 
Strom (./'), der denselben Ausschlag hervorbringe, bei w = ltilO £ ; als- 
dann ist der letztere Strom 


_ 1M0 -f 80 4- 100 

’ ~ ' Hiü + Hü -f 1UU 


1,75 ./. 


Hat man ausserdem eine Normalbestimmnng mit dem Galvanoskop 
bei demselben Ausschlag angestellt, d. h. das Galvanoskop, 1 Daniel] - 
sches Element und eine Widerstandsscale zu einem Stromkreise verbunden 
und den Widerstand W bestimmt, bei welcliem die Nadel auf 25° aus- 
schlägt, so lassen sich obige Ströme in dem gebräuchlichen Masse be- 
stimmen. 
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Hat man z. B. gefunden \V = 560 so ist 
. _ / Daniell 

~ ~~ 56W~ ’ 

also, da 

» + ff+« J,_. W'H 

'j l Q ' ) — — tfl 


M + ff + H 

/' — i 

+ ff 4 

U 

, O Iq 

ii 

1 Dan. 

1020 

1 Dan. 

= 560 * 

100 ~~ 

~54~9~ t ~ ’ 

1 Dan. 

1790 

1 Dan. 

— 560 « 

'100 ~ 

31,3 * • 


IV. Strommessung durch Bestimmung der Dichtendifferenz. 

Namentlich bei sehr starken Strömen, welche sich nicht direct messen 
lassen, misst man die Differenz der Dichte d — J‘ an zwei Punkten 
des Stromkreises; ist u der Widerstand zwischen jenen Punkten, so 
hat man für die Stromstärke: 

r d — d‘ 


Die Bestimmung der Dichte muss auf Daniell reducirt werden; 
über die Methoden dieser Bestimmung s. folgenden Abschnitt. 


b) Die Dichte. 

V. Directe Dichtenmessung mit Elektrometer. Jede Dichte oder 
Dichtendifferenz lässt sich zunächst, wie wir S. 405 gesehen haben, 
direct mittelst des Elektrometers messen. 

Mit demselben wird eigentlich stets eine Dichten differenz, die- 
jenige zwischen den beiden Quadrantenpaarcu, gemessen; ist aber 
die Dichte auf einem dieser Paare Null (Erde), so ist die Dichten- 
differeuz gleich der Dichte auf dem anderen Paare. 

Bei hoher Dichte lässt sich das ... , 

Fig. 244. 

Elektrometer nicht direct verwen- 
den, da seine Empfindlichkeit nur in 
verhältnissmässig kleinem Spielraum 
sich verändern lässt (durch Ver- 
schiebung der Quadranten und Ver- 
änderung des Abstandes der Aufhän- 
gungsfäden). 

In diesem Fall schaltet mau zwischen den Punkten a und />, siche 
Fig. 244, an welchen die Dichtendifferenz zu messen ist, einen grossen 
Widerstand ach ein; in demselben entsteht ein schwacher Strom, der 



Digitized by Google 



41 « 


Anhang. B. Die Messmethoden. 


die Dichten a und b nur wenig verändert ; längs demselben verändert sich 
die Dichte gleichmässig nach der Geraden d d‘. Man misst statt der 
Dichtendifferenz ab (d — </') die Dichtendifferenz bc (d " — «/'), wo c 
eino beliebige Stelle auf dem Drahte ab; wenn w der Widerstand ab, 
u der Widerstand bc, so ist 

d — d' = (d" — d‘) — . 

ID 


Auf diese Weise lässt sich eine beliebig grosse Dichteudiffereuz 
in eine beliebig kleine gleichsam verwandeln. 

VI. Dichtenmessung durch Gegenschaltung. Wie schon früher 
bemerkt, ist das Elektrometer ein wenig verbreitetes uud nicht leicht 
zu behandelndes Instrument; man sucht daher die Dichte gewöhnlich 
mittels des Galvanometers zu bestimmen; alle folgenden Methoden 
sind für das Galvanometer bestimmt. 

Auch für diese Methoden gilt die Bemerkung, dass eigentlich stets 
die Differenz der Dichte au zwei Punkten gemessen wird, dass aber 
diese Differenz gleich der Dichte eines Punktes wird, wenn der andere 
an Erde liegt. 

Bei der Methode durch Gegenschaltung wird die zu messende 
Dichtendifferenz au den Punkten a und b künstlich durch eine Kombi- 
nation von Batterie und Widerständen hervorgebracht, s. Fig. 245, 240, 
so dass die Dichten -Differenz b‘ gleich derjenigen ab ist; alsdann 
kann beim Anlegen des Zweiges a a‘ b' b an ab höchstens ein augen- 
blicklicher, kein constanter Strom durch das Galvanometer g gehen. 


Fig. 245. 


4-'.:)/ H'l'H 1 fV - 


Fig. 24G. 



Der Zweig a‘ b‘ besteht aus einer Batterie, vor welche der Wider- 
stand w gesetzt ist, der so gross ist, dass der Batteriewiderstand im 
Vcrhältniss zu demselben unerheblich ist, an Batterie und Widerstand ic 
ist ein Nebenschluss durch den Widerstand u angelegt. Das Galvano- 
meter wird zwischen a und a‘ oder zwischen b uud b‘ geschaltet. Der 
Widerstand w bleibt constant, der Widerstand u dagegen wird so lange 
verändert, bis das Galvanometer keinen Strom mehr anzeigt. 
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Wenn dieses der Fall ist, so herrscht nur im Kreise b' a' b' Strom; 
die Dichte in demselben ist in Fig. 246 dargestellt. Wenn D die 
Dichtendifferenz c 1 b\ d diejenige a 1 b 1 , so ist 


d ist aber zugleich die gesuchte Dichtendifferenz « b und 1) die elektro- 
motorische Kraft der Batterie ; man erhält also d in Dauiell ausgedrückt. 

Der Widerstand des Galvanometers hat nur Einfluss auf die Empfind- 
lichkeit der Messung. 

Beispiel. Batterie: 10 Daniell, w = 500 £ , im Gleichgewicht 
u = 131,2 E , also 

111 ‘2 

d — 10 Dan. ,, 9 *- = 2,07 0 Dan. 

001,2 


VII. Dichtenmessung mittelst Condensatoren. Wenn es bei der 

Dichtenmessung erforderlich ist, dass die zu diesem Behuf an die Punkte 
u, b angelegte Schaltung keine oder nur eine sehr geringe Leitung zwi- 
schen diesen Punkten herstelle, so lässt sich die Methode der Gegen- 
schaltung nicht gut anwenden. Verfügt man ausserdem nicht über ein 
Elektrometer, so wendet mau die Condensatormethode an. 

Fig. 247 zeigt die betr. Schaltung, um die Dichte des Punktes a 
zu bestimmen. C ist der Condensator, dessen eine Klemme c durch 

Taster oder Stöpsel mit a oder 
Fig. 247. mit e, der Klemme des Galvano- 

meters ff, verbunden werden kann. 
Erit Die andere Klemme des Condensa- 
tors, sowie die zweite des Galvano- 
meters liegen an Erde. 

Man verbindet zuerst c mit a, 
wodurch der Condensator eine der 
Dichte in a proportionale Ladung erhält, daun mit e, wodurch Ent- 
laduug durch das Galvanometer erfolgt; der Ausschlag am Galvano- 
meter ist proportional der Dichte a. 

Will man nur die Dichtendifferenz zwischen zwei Punkten be- 
stimmen, so schaltet man das Galvanometer vor die Klemme c des 
Condensators, ladet diesen durch Anlegen an den einen Punkt, wobei 
man das Galvanometer kurz schlicsst, nimmt dann den Condensator ab, 
öffnet den kurzen Schluss des Galvanometers und beobachtet deu Aus- 
schlag beim Anlegen an den zweiten Punkt. 

Zetseche, Telegraphie II. 27 
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Alle Dicbtcnbcstimmungen sind leicht auf Daniell ztt reducircn, wenn 
man den Ausschlag kennt, den der Condensator, mit einer bekannten 
Anzahl Daniell'scher Elemente geladen, am Galvanometer gibt. 

Fltr das Benutzen von Nebenschlüssen für das Galvanometer sind 
die unter dem Abschnitt: Ladung, S. 436 ff., gegebenen Corrcctioncu 
anzuwenden. 

Zur Anwendung dieser Methode ist meist ein Spiegelgalvanometer 
nöthig. 

VIII. Dichtenmessung mittelst Strommessung. Die ztt dieser 
Methode gehörige Schaltung ist dieselbe, wie in Methode III. mit Neben- 
schluss. 


Man verbindet die Punkte «,£>, deren Dichtendifferenz zu bestimmen 
ist, durch einen grossen, constanten Widerstand w und das Galvano- 
meter g\ der Widerstand w muss so gross 
* sein, dass der durch das Anlegen dieses 



Zweiges in demselben entstehende Strom 
die Dichten in a und b nicht wesentlich 
ändert. Der vom Galvanometer angezeigte 
Strom ist proportional der Dichtendifferenz 


in a und b und lässt sich leicht in Daniell 


Ausdrücken, indem man statt der Stellen a und b die Pole einer pas- 
senden Batterie anlegt, und den entstehenden Strom mit dem obigen 
vergleicht. 

Für diese Methode eignen sich namentlich hohe Widerstände von 
Graphit und Spiegelgalvanometer. 

Hat man eine einzige Dichte, in «, zu bestimmen, so legt man 
das andere Ende an Erde, statt an b. 


o) Die elektromotorische Kraft. 

Für die Bestimmung der elektromotorischen Kraft ist es wesent- 
lich, ob durch das zu untersuchende Element ein Strom geht oder nicht; 
die Methoden der erstcren Art lassen sich nur auf coustautc oder bei- 
nahe constante Elemente amvenden, diejenigen der letzteren Art auch 
auf nicht constante Elemente. 

et) Methoden mit Strom in dem zu untersuchenden Element. 

IX. Methode mit einfachem Strom. Mau schaltet das Element 
mit einem Widerstand und einem Galvanometer in einen Stromkreis. 
Wenn der innere Widerstand des Elementes klein ist im Vcrhält- 
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uiss zu dem Süsseren Widerstand und dieser letztere stets gleich gross 
genommen wird, so ist der Strom ein Muss für die elektromotorische 
Kraft. Schaltet man daher ein zweites Element mit demselben äusse- 
ren Widerstand zusammen und misst den Strom, so verhalten sich die 
elektromotorischen Kräfte der beiden Elemente wie die beiden Ströme. 

Verfügt man nur über ein Galvanoskop, mit dem sich der Strom 
nicht genau messen lässt, so arbeitet man mit gleichem Ausschlag. 
Man schaltet das eine Element mit einem äusseren Widerstand zu- 
sammen, gegen welchen der innere Widerstand des Elementes ver- 
schwindet, und betrachtet den Ausschlag der Nadel; dann setzt man 
das zweite Element an Stelle des erstcren und verändert den äusseren 
Widerstand so lange, bis der Ausschlag derselbe ist wie vorher. Ist E 
die elektromotorische Kraft des ersten, E‘ diejenige des zweiten Ele- 
ments, IV, W bez. die äusseren Widerstände, so ist 

E W 
E‘ ~ IF' - 

X. Wheatstone’sche Methode. Die folgende Methode lässt sich 
auch anwenden, wenn der innere Widerstand des Eleiueutes nicht klein 
ist im Yerhältniss zum äusseren Widerstand ; dieselbe bedarf ferner nur 
eines Galvanoskops, nicht eines Galvanometers. 

Mau schaltet das eine Element mit einem Widerstand und einem 
Galvanoskop zusammen und beobachtet den Ausschlag; dann verändert 
man den Widerstand, vergrössert denselben z. B, um u Einheiten, und 
beobachtet wieder den Ausschlag. Alsdann ersetzt mau das Element durch 
das zweite und bringt mit dcniselbeu durch Verändern des Widerstandes 
dieselben beiden Ausschläge hervor, wie beim ersten Element; zu merken 
hat man sich nur den Widerstand ( u‘ Einheiten), welchen man zu dem 
anfänglichen Widerstand hinzufügen muss, um den ersten Ausschlag in 
den zweiten zu verwandeln. Wenn E die elektromotorische Kraft des 
ersten, E‘ diejenige des zweiten Elementes, so ist 

E u 

E‘ ~ «' ‘ 

Beweis. Es seien: J der dem erstcu, J‘ der dem zweiten Aus- 
schlag entsprechende Strom, w und w' bez. die Widerstände der beiden 
Elemente, W und W‘ bez. die für den ersten Ausschlag eingeschalteten 
äusseren Widerstände. Daun ist 

/_ £ _ » 

~ w -t- IF ~ io' + W‘ 

F E‘ 

— _ . _ 1 

W -j- IF -j- M tv‘ + W' + u' 

27 * 
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hieraus folgt: 

E w W te -j- W u 

E‘ w‘ 4- W' to' 4- W* + 

to‘ -[- W 4- u* r c 4- W 4- w 

w 1 4 IV' = ~ w 4- W 


oder 


Subtrahirt man in dieser Proportion jedes untere Glied von dem 
oberen, so folgt 


u‘ 

w' 4 - fV' 


u 

5T+ II 


oder 


to 4 - W E 

to‘ 4 - W' ~ E‘ ' 


Methoden ohne Strom in dem zu untersuchenden Element. 

Wenn kein Strom durch das Element ■ geht, so ist die Dichten- 
differenz an den beiden Polen desselben gleich der elektromotorischen 
Kraft, und die Bestimmung der letzteren daher nichts Anderes als eine 
Dichtenmessuug, welche sich mit jeder der in V., VL, VTL, VIII. ange- 
gebenen Methoden ausführen lässt. 

Von diesen Methoden wird am häufigsten angewandt die Methode 
der Gegenschaltung; dieselbe hat jedoch für den vorliegenden Zweck 
mehrere Modificationen erhalten, welche zu erwähnen sind. 

XI. Methode der Gegenschaltung. Diese Methode lässt sich 
zunächst unmittelbar in der unter VI. mitgetheilten Form anwenden (a, b 
sind hier die beiden Pole des zu untersuchenden Elements); wenn die 
elektromotorische Kraft der gegengeschalteten Batterie bekannt ist, so 
erhält man diejenige des zu untersuchenden Elementes in Danicll. 

Gewöhnlich zieht man es jedoch vor, statt der zu stöpseludeu 
Widerstände w und u einen ausgespannten Draht zu verwenden, längs 
welchem die Contuctstelle a' (z. B. in Form eines Platiuröllchens) be- 
liebig verschoben werden kann. Für diesen Fall gelten die Schaltung 
von Poggendorff-Dubois und die von Latimer Clark. 

Nach Poggendorff-Dubois wird ein Element, dessen elektromoto- 
rische Kraft E 0 , durch einen ausgespannten Draht m n geschlossen, siehe 
Fig. 249. Wären dieses Element und die Verbindungen desselben mit m,n 
ohne Widerstand, so wären auf dem Drahte tnn, wenn wir z. B. die 
Dichte in m als Null annehmen, alle Werthe der Dichte von Null bis zur 
elektromotorischen Kraft E 0 vertreten. Wenn man daher zwischen m 
und dem Laufcontact p ein Galvanometer und das zn untersuchende 
Element, dessen elektromotorische Kraft E, eiuschalt et, so dass es dem 
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Element E 0 entgegenwirkt (die Schaltung der Pole ist durch die Buch- 
staben Z (Zink) und K (Kupfer oder Kohle) angedeutet, so muss sich 
durch den Laufcontact eine Stelle 
p linden lassen, bei welcher das Fi£f ' 

Galvanometer keinen Strom an- 
zeigt. Man hätte alsdann einfach 

E= E 0 ~, 

wenn x der Widerstand mp, 1 der 
Widerstand tnn. 

Da aber der Draht m n selbst 
keinen grossen Widerstand be- 
sitzt, muss der Widerstand des Elementes E ö in llechnung gezogen 
werden, ist also obiges Verfahren nicht richtig. 

Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man die zu vergleichenden 
Elemente, eines nach dem anderen, an der Stelle E einschaltet und 
jedes derselben mit dem Element E 0 vergleicht; aus diesen beiden 
Messungen folgt dann das gewünschte Verhältniss der elektromoto- 
rischen Kräfte. 

Seien E t , E 2 bez. diese elektromotorischen Kräfte, ferner ,r , , ,r 2 
die entsprechenden Drahtlängen bei eingestelltem Gleichgewicht, ferner 
u„ der Widerstand des Elementes E 0 , ausgedrückt als eine Länge des- 
selben Drahtes, wie er zu m n verwendet ist, so hat man 



Mo -f- l 


E 2 =.- E 0 


hieraus folgt 

E. 


Fig. 250. 


E 2 x 2 
Zu dieser Messung lässt 
sich das weiter unten be- 
schriebene Univcrsal- 
galvanometer von Sie- 
mens&Halske verwenden. 
Fig. 250 zeigt, wie obige 
Schaltung an diesem Instru- 
ment auszuführen ist. 

Die drei Stöpsellöcher 
der Widcrstandsrollen n sind 



gestöpselt, der Stöpsel zwischen III und IV dagegen herausgenommen. 
Wenn a die Ablesung bei Gleichgewicht, von Null an gerechnet, so ist 
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x = 150 — a auf der A -seite 
und x = 150 i auf der if-seite. 

Für die Messung ist es bequemer, den Taster zwischen II und 
V auszuschalten, d. h. II und V zu verbinden, dagegen zwischen IV 
und I einen Taster einzuschalten, da man ohne den letzteren stets Strom 
im Galvanometer hat, bis die Gleichgewichtslage gefunden ist. 

Beispiel. E 0 ein grosses Bunsen'sches Element, E, ein Danieli’- 
sches mit Thonzelle, Ablesung rz , =95 auf der /J-seite; E., ein grosses 
Pappelcment, das längere Zeit in Gebrauch gewesen, Ablesung n 2 = lü 
auf der Zf-seite; hieraus, wenn E l ■= 1 gesetzt wird, elektromotorische 
Kraft des Pappelementes 


E 




15U 4- 7(i 
150 4- 05 


Daniell = 0,022 JJaniell. 
245 


Noch vollkommener ist die Schaltung von Clark; Fig. 251 zeigt, 
wie dieselbe heim Universalgalvanometer auszuführen ist. Die Schal- 
tung von Poggendorff-Dubois ist zu Grunde gelegt, es ist jedoch 

zwischen den Punkten m, n 
noch ein Normalelement (E 1 ) 
eingeschaltet und zwar so, 
dass im Gleichgewicht auch 
in diesem Zweig kein Strom 
herrscht. Hierdurch erlangt 
man aber den Vortheil, dass 
die gesuchte elektromoto- 
rische Kraft gleich in Thei- 
len dieses Normalclcments 
ausgedrückt wird. 

Man denke sich vor- 
erst das zwischen ni und 
I eingeschaltete, zu untersuchende Element weg; dann hat man eine 
Schaltung nach dem Schema der Fig. 249; die Elemente E 0 und 
E' wirken sich entgegen, und cs muss sich daher der Widerstand IF 
so einstellen lassen, dass im Element E' und dem Galvanometer 
kein Strom herrscht; dann ist die Dichtendifferenz der beiden End- 
punkte des nusgespannten Drahtes gleich der elektromotorischen Kraft 
E' und die Thcile dieses Drahtes entsprechen unmittelbar Theilen dieser 
Kraft. 

Fügt man nun zwischen III und I das Element E ein und ver- 
schiebt den mit I verbundenen Laufcontact längs des Drahtes, so muss 


Fig. 251. 
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sich eine Stelle linden lassen, wo ein zu diesem Element geschaltetes 
Galvanometer auf Null zeigen würde. Dann ist 


E = E' 

oder beim Universalgalvanometer; 


l 


E — E x - auf der A -seite, 

oUU 


E = E' 


150 +_« 
300 


auf der /J-seite. 


Es ist aber nicht nötbig, ein zweites Galvanometer zu dem Ele- 
ment E zu schalten, weil, wie leicht zu übersehen, jede Abweichung 
des Laufcontacts von der Gleichgewichtslage auch einen Strom im Gal- 
vanometer <j hervorruft, obschon dasselbe vot dem Anlegen des Zweigs 
I III auf Null gebracht war; das Universalgalvanometer (g) kann daher 
auch zugleich zur Einstellung des Laufcontacts dienen. 

Bei t ist ein Taster eingeschaltet, damit der Strom nicht fortwäh- 
rend durch das Galvanometer geführt zu werden braucht. 

Die- Einstellung geschieht daher folgendermassen : nach Ausführung 
der Verbindungen nimmt man zuerst den an Klemme I gehörenden 
Draht ab und verändert den Widerstand IV so lange, bis das Galva- 
nometer g bei Drücken des Tasters t auf Null zeigt; dann legt man 
jenen Draht an I an und verschiebt den Laufcontact so lange, bis beim 
Drücken des Tasters t zum zweiten Male Gleichgewicht eintritt. 


d) Der Widerstand. 

Die Widerstandsmessungen sind diejenigen, welche dem Elektriker 
am häutigsten Vorkommen; sie theilen sich in Messungen 

1) von Drahtwiderständen, 

2) von hohen Widerständen, 

3) von Elüssigkeitswidcrständen. 


1) Drahtwiderstände. 

XII. Widerstandsmessung in einfachem Stromkreis. Der zu mes- 
sende Widerstand wird mit einem Galvanometer und einer Batterie in 
einem Stromkreis vereinigt; derselbe lässt sich alsdann durch Strom- 
messung oder mittels der Methode des gleichen Ausschlags 
bestimmen. 
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Hat mau ein Galvanometer, mit dem sich Ströme genau messen 
lassen, so misst man den Strom bei Einschaltung des unbekannten 
Widerstandes (,r), ersetzt alsdann den letzteren durch einen bekannten 
Widerstand (w) von ähnlicher Grösse und misst den Strom wieder. 
Ist ./ der ersterc, ./' der letztere Strom, l\ r der ausser x oder i c im 
Stromkreise befindliche Widerstand, so ist 
x + W _ ./> 

M> -)- W J ' 


woraus 


= (w + W) 


J' 




J' 

J 



Diese Methode wendet man nur an, wenn der Batteriewiderstand 
im Verhältnis zu den äusseren Widerständen klein ist, weil der Battcrie- 
widerstand von der Stromstärke abhängt. Die Messung ist am empfind- 
lichsten, wenn H r = o. 

Verfügt man nur über ein Galvanoskop, so arbeitet man mit 
gleichem Ausschlag, d. h. man ersetzt den unbekannten Widerstand 
durch eine Widerstandsscala und verändert diese letztere, bis der gleiche 
Ausschlag eintritt, wie bei dem erstereu Widerstand; daun ist der in 
der Scala eingeschaltete Widerstand gleich dem zu bestimmenden Wider- 
stand. 

Diese Methode ist unabhängig vom Batteriewiderstand, wenn der- 
selbe constant ist, was für die Dauer dieser Messung anzunehmen ist. 
Hat sich derselbe verändert, so erkennt man dies an der Veränderung 
des Ausschlags, wenn man nach erfolgter Vergleichung noch einmal den 
unbekannten Widerstand einsetzt. 

XUI. Widerstandsmessung mit Dififerentialgalvanometer. S. 381 

ist die Einrichtung und Justirung eines Differentialgalvanometers be- 
schrieben. Um dasselbe zu Widerstands- 
messungeu zu benutzen, schaltet man die 
beiden Windungen desselben, u, und u,, 
Fig. 252, in zwei Zweige, von denen der 
eine den unbekannten Widerstand x, der 
andere die Widerstandsscala enthält: die 
beiden Windungen sind so eingeschal- 
tet, dass die beiden Ströme in entgegen- 
gesetztem Sinn auf die Nadel wirken. Man sucht den Werth von tc, 
bei welchem die Nadel auf Null steht, die beiden Zweigströme also 
gleich sind; dann ist 

.v -j- u., = u> -)- m, , oder 
x = tc -f- m, — u 2 . 


Fig. 252. 
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Haben die Windungen ausserdem noch gleichen Widerstand («, =u 2 ), 
so ist 

O! = w . 

Ist das Galvanometer so justirt, dass die Nadel bei Parallel- 
schaltung der Windungen auf Null zeigt, ohne dass die Widerstände 
u, und u., gleich sind, so müssen sich beim Gleichgewicht die Ströme 
umgekehrt verhalten wie die Widerstände der Windungen; cs ist also 


x -i- m 2 ti 2 

w -f- u, u, 


oder 


• r + 
s. 


,T = W 


XIV. Wheatstone'sche Brücke. Diese Methode wird am häufig- 
sten zur Bestimmung von Widerständen benutzt; das Schema stellt 
Fig. 253 dar. Dasselbe lässt sich auch in der in Fig. 254 angegebenen 


Kig. 253. 



Fig. 254. 


I"l| 0^- 


Weise als oin Viereck mit zwei Diagonalen darstellen: die Seiten des 
Vierecks sind die vier Widerstände tc,, ic 2 , ?c 3 , »p 4 , eine Diagonale der 
Galvanometerzweig, die andere der Battcriezweig. 

Die Widerstandsmessung mittels dieser Schaltung beruht auf dem 
Satz, dass, wenn der Strom (t) im Galvanometerzweig Null ist. 
die 4 Widerstände in einfacher Proportion stehen, so dass 

w L _ 

w 2 w t 

Die allgemeinen für dieses Schema geltenden Gleichungen haben 
wir bereits S. 70 abgeleitet; wir stellen dieselben, indem wir dieselben 
Bezeichnungen beibehalten, für das Viereck noch einmal auf, unter der 
Annahme, dass der Strom im Galvanomcterzweig Null ist. Mittels der 
KirchhufTschen Gesetze erhält man in diesem Fall: 
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(Kreis w,, </, w 2 ) 
(Kreis u> 3 , </, w t ) 
Hieraus folgt 

_*L _ ® i 
t a tu , 

und, da 

•j 


(»I W, — « 2 11 ’ 2 ) — O, 
(.h W 3 ~ h 1C l) = °- 



*«3 


Ist daher einer der vier Widerstände unbekannt, so lässt sich der- 
selbe vermittelst dieser Proportion aus den Werthen der drei anderen 
berechnen. 

Wenn der unbekannte Widerstand .<• im Zweige 1 liegt, also tr, 
= x ist, so hat mau 


es ist also x = io 2 , wenn w 3 — ic t . Man nennt daher w 2 den Ver- 
gleichswiderstand, w> 3 , io t die Brttckenzweige. 

Von den vielen Formen, in welchen die Wheatstone’sche Brücke 
ausgeführt wird, sind namentlich zwei zu erwähnen, die Brücke mit 
Widerstandsscala und die Drahtbrücke. 

Bei der Brücke mit Widerstandsscala ist der Vergleichswider- 
stand eine Widerstandsscala, die Brückenzweige sind feste Widerstände, 
die Einstellung geschieht vermittelst des Vergleichswiderstandes. Jeder 
Brückcnzweig besteht aus einer Reihe von Widerständen mit den Werthen: 
0,1, 1, 10, 100 u. s. w. S. E., welche sich durch Stöpselung beliebig 
cinschaltcn lassen. 

Sind die Brückenzweige einander gleich, so ist im Gleichgewicht der 
unbekannte Widerstand gleich dem Vergleichswidcrstand; in diesem 
Fall gibt man den Brückenzweigeu Werthe, welche demjenigen des 
unbekannten Widerstandes möglichst nahe kommen. 

Ist der unbekannte Widerstand besonders niedrig, oder besonders 
hoch, so misst man mit Uebersetzung, d. h. man gibt den Brücken- 
zweigen verschiedene Werthe. Die oben beschriebene Einrichtung 


gestattet es, dem Verkältniss W] ' den Werth einfacher Potenzen 

von 10 zu geben, einerseits die Werthe: 1, 10, 100 u. s. w. andrer- 
seits die Werthe 1, T ' 0 , T / )0 u. s. w. Im Gleichgewicht ist daher der 
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Vergleichswiderstand gleich einem Vielfachen des unbekannten Wider- 
standes. Auf diese Weise lassen sich einerseits sehr kleine, andrerseits 
sehr grosse Widerstünde mit derselben Widerstandsscala messen. 

Bei der Drahtbrücke ist der Vergleichswiderstaud fest, die beiden 
Brückenzweige sind aus einem Draht gebildet, längs welchem sich ein 
Laufcontact verschieben lässt, mit welchem ein Pol der Batterie ver- 
bunden ist. Die Summe ia 3 -j- tc t ist also in diesem Fall constant, 

t £ 3 

dem Verhilltniss dagegen lässt sich jeder beliebige Werth er- 

theileu. Die Einstellung des Gleichgewichts erfolgt mittels des Lauf- 
contacts. 

Diese Art von Brücke dient, wenn mit den nöthigen Vorsichts- 
massregeln construirt und behandelt, zu den genauesten Widerstands- 
messungen, namentlich zu den Bestimmungen der Widerstandseinheit. 
Ausserdem lässt sich derselben für gewöhnliche Messungen leicht eine 
compendiöse Form erthcilcn, so dass sie sich zum Transport eignet. 
Bei dieser einfachen Ausführung fallen jedoch aus verschiedenen Grün- 
den die Messungen nicht so genau aus, als bei der Brücke mit Widcr- 
standsscala. 

XV. Uaiversalgalvanometer. Auf die feineren Widerstandsmes- 
sungen können wir hier nicht eingehen; dagegen wollen wir ein viel- 
fach angewendetes Instrument beschreiben, welches im Wesentlichen 
eine transportable Drahtbrücke mit Galvanometer ist, das Universal- 
galvanometer von Siemens & Ilalske, s. Fig. 255 auf S. 428. 

In einem cylindrischen Glasgchäusc mit abschraubbarem Deckel 
befindet sich ein astatisches Nadelgalvanomctcr mit Theilkreis. Die 
obere Nadel dient zugleich als Zeiger, das Nadelpaar ist an einem 
Coconfadcn aufgehängt, der durch eine in der Mitte des Glasdcckcls 
befindliche Schraube gehoben und gesenkt werden kann; die seitlich 
angebrachte Schraube b setzt die Arretiningsvorrichtung in Bewegung: 
die Wickelung des Galvanometers hat ungefähr 100 £ Widerstand und 
1 <i()U Umwindungen. 

Unter dem Glasgehäusc dehnt sich eine kreisförmige Schieferplatte 
mit Kreistheilung aus; längs dem Rande derselben zieht sich eine Nullt 
hin, in welche der nonsilberne Brüekendraht eingelegt ist; dieser Draht 
ist so kalibrirt, dass er an allen Stellen bei gleicher Länge gleichen 
Widerstand besitzt. Der Draht ist in 300 Grade gethcilt; der Null- 
punkt befindet sich in der Mitte, die beiden Hälften sind mit A 
und U (,1 links, Ji rechts) bezeichnet. Längs diesem Drahte lässt 
sich ein Arm a verschieben, welcher um die Axe des Instrumentes 
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drehbar ist und den Laufcontact in Form einer auf den Draht drücken- 
den, beweglichen Platiurolle r trügt. 


Fig. 255. 



Unter der Scliieferplatte befinden sich die Neusilberdrähte, aus 
denen der Vergleichswiderstand n zusammengesetzt ist; die Enden 
sind in der bei Widerstandsscalen gebräuchlichen Weise an Klemmen 
mit Stöpscleinrichtting geführt; die den einzelnen Widerständen ent- 
sprechenden Stöpsellöcher sind mit 10, 100, 1000 bezeichnet; in das 
Loch 10 lässt sich ausserdem ein Widerstandsstöpsel stecken, der diesen 
Widerstand auf 1*' reducirt. 

Unter der Schicferplatte, nach Vorne, sitzt ferner ein Gestell, welches 
die Klemmen 1 bis V, mit einem kleinen Taster zwischen II und V und 
einem Stöpselloch zwischen III und IV, trägt. 

Wie das Instrument zur Bestimmung von elektromotorischen Kräf- 
ten zu gebrauchen ist, haben wir bereits S. 421 angedeutet; Fig. 250 
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zeigt die Schaltung, welche vorzunehmen ist, um das Instrument als 
Wheatstone’sche Brücke zu benutzen. 


Stöpselloch III, IV ist 
zu stöpseln, von den Vcr- 
gleichswiderständen n ist 
derjenige einzuschalten, des- 
sen Werth dem unbekann- 
ten Widerstand x am näch- 
sten liegt; x ist zwischen 
II und III einzuschalten. 

Wenn a die Ablesung 
des Laufcontacts bei einge- 
stelltem Gleichgewicht , so 
hat man 


Fig. 256. 



auf der /1-seite: x = 


auf der .ß-scitc: x — 


Der Werth der Brüche 


150 — a 

150 — n 

150 + a ”‘ 

a 150 — a 

und 

a 150 -j- a 


dein Instrument beigegebenen Tabelle entnommen. 

Eine ausführlichere Gebrauchsanweisung enthält die dem Instru- 
ment beigegebene Beschreibung. Es lassen sieh mit dem Instrument 
Widerstände von 0, 2 S. E. bis 50 000 S. E. messen und Fehler nach 
einer weiter unten beschriebenen Methode bestimmen; auch lässt sich 
das Galvanometer getrennt benutzen. 


2) Hohe Widerstände. 

Unter hohen Widerständen verstehen wir Widerstände von über 
1 Million S. E.; solche Widerstände sind namentlich die Isolations- 
widerstände von Kabeln. 

Zur Bestimmung derselben müssen die empfindlichsten Instrumente 
angewendet werden, Spiegelgalvanometer und Elektrometer. 

XVI. Isolationsmessung durch Strommessung. Die gewöhnliche 
Isolationsraessung geschieht nach der in XH. beschriebenen Methode, in- 
dem die Stärke eines durch den zu messenden Widerstand gehenden 
Stromes am Spicgclgalvanometcr gemessen wird; wenn man vorher die 
Empfindlichkeit des Galvanometers bestimmt hat, d. h. den Ausschlag, 
den ein bekannter Widerstand mit derselben Batterie gibt, so lässt sich 
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der zu messende Widerstand in S. E. berechnen. Wesentlich ist hierbei 
die Anwendung des S. 386 beschrieheneu Nebenschlusses. 

Bei Widerstanden, welche sich mit der Zeit andern, namentlich 
hei den Kabelhüllen, wendet man stark gedämpfte oder aperiodische 
Galvanometer an ; es entspricht alsdann, auch bei Bewegung der Nadel, 
der Ausschlag stets beinahe genau der Stromstärke. 

Beispiel. Der unbekannte Widerstand x gebe, mit 100 Ele- 
menten, am Spiegelgalvanometer den Ausschlag 273, ohne Nebenschluss. 
Dieselben 100 Elemente geben bei einem Widerstand von 100 000* und 
einem Nebenschluss den Ausschlag 507. Daun würden bei der- 
selben Batterie, ohne Nebenschluss am Galvanometer, 100 000* einen 
Ausschlag geben von 507 (999 -f- 1) = 507000; der Widerstand .r 
ist daher 

x = 100000 * = 185 , 7 Mill. S. E. 

XVII. Isolationsmessung aus dem Sinken der Dichte. Wenn 
ein Kabel geladen und dann an beiden Enden isolirt wird, so strömt 
die im Kabel enthaltene Elektricitüt allmälig durch die Kabelhülle aus; 
die Dichte der Elektricitüt im Kabel sinkt also allmälig und zwar 
um so mehr, je schlechter das Kabel isolirt ist; das Sinken der Dichte 
bildet daher ein Mittel, um den Isolationswidcrstand zu messen. 

Dieses Sinken der Dichte wird entweder mit dem Galvanometer, 
oder mit dem Elektrometer gemessen. 

Wendet man das Galvanometer an, so misst man zuerst den 
Strom bei Ladung des Kabels (Ausschlag L), isolirt das Kabel, wartet 
t Minuten, und entladet dann das Kabel durch das Galvanometer (Aus- 
schlag l). Wenn W der Isolationswiderstand, C die Capaeität des 
Kabels in Mikrofarads, so ist 

W = 26,85 . - T — . — , — Millionen S. E. 

C (log JL> — log l) 

Wenn der Ausschlag (mit derselben Batterie) bekannt ist, deu 1 
Mikrofarad gibt, so lässt sich aus dem Ladungsausschlag die Capaeität 
< ' bestimmen. Empfindlicher wird die Messung, wenn man, statt das 
Kabel nach t Minuten zu entladen, dasselbe wieder au die Batterie 
legt; die Elektricitüt, die alsdann in das Kabel strömt, ist gleich der- 
jenigen, welche das Kabel vorher verloren hat, = L — /. 

Die Ausschläge und damit die Empfindlichkeit der Messung werden 
um so grösser, je länger das Kabel ist; die Isolation ganz kurzer 
Längen lässt sich auf diese Weise nicht messen. 
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Beispiel. 1500 Meter vom deutschen Untergrundkabel. C — 
0,323“', L = 167, nach einer Minute l = 145 Scalentheile, 


" 26,80 0,623 (2,22272 — 2,16137) ~ 1355 MU. R 


Wendet man dagegen das Elektrometer an, so lässt sich die 
Isolation von beinahe beliebig kurzen Stücken Kabel noch messen. Man 
misst nämlich an demselben nicht Ladungen oder Elektricitätsmcngcn, 
sondern Dichten, und die Veränderung der Dichte ist unabhängig 
von der Länge. 

Die Ladung des Kabels nämlich ist proportional, der Isolations- 
widerstand umgekehrt proportional der Länge; der Verlust aber, den die 
Ladung in einer bestimmten Zeit erleidet, ist umgekehrt proportional dem 
Isolationswiderstand, also proportional der Länge. Je länger daher ein 
Kabel ist, um so mehr Ladung nimmt es auf, um so mehr verliert es 
aber auch in einer bestimmten Zeit; die Dichte sinkt daher gleich- 
■nässig in langen und kurzen Stücken. 

Wenn D die Dichte unmittelbar nach der Ladung (gleich der 
Dichte des angelegten Batteriepols), <1 diejenige nach t Minuten, so ist 


tV — 2ti, H5 , .. — j , Millionen S. E. 

L (log 1) — - log d) 


Hieraus folgt auch, dass 


log 1) — log <1 = log = 26,85 


das l’roduct WC ist unabhängig von der Länge, also auch das Vcr- 
hältniss der Dichten. 

Ueberhaupt eignet sich das Elektrometer mehr zu dieser Art von 
Messung, da man in dem Ausschlag desselben die Dichte stets gleichsam 
vor Augen hat. während das Galvanometer nur das Endresultat des 
Vorgangs zeigt. 

Der nach der vorstehenden Methode erhaltene Isolationswiderstand 
ist nicht der zur Zeit t wirklich vorhandene, sondern der mittlere 
Isolationswiderstand während der Zeit t. Man erhält also mittelst dieser 
Methode andere Resultate, als mit der Methode XVI. 

XVUL Löthstellenprttfung. Die höchsten Widerstände, welche der 
Elektriker zu prüfen hat, sind diejenigen von Löthstellen in Kabel- 
adern; diese Widerstände werden gewöhnlich nicht in Widerstandsein- 
heiten ausgedrflekt, sondern mit denjenigen von wenigen Metern ge- 
sunder Kabelader verglichen. 
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Der Strom, der durch so hohe Widerstände geht, lässt sich mit 
den feinsten Instrumenten kaum nachweisen; man wendet daher Con- 
densatoren an, um die durch die Löthstelle gegangene Elektricitäts- 
menge anzusammeln. 

Die gewöhnliche Methode der Löthstellenprüfung besteht darin, dass 
das Kabel CC, Fig. 257, mit möglichst starker Batterie, Ende isolirt, 

geladen wird; die Löthstelle 
X wird in einen gut iso- 
lirten, mit Wasser gefüllten 
Trog T gelegt, in welchen 
zugleich eine Kupferplatte 
p getaucht ist; diese Platte 
ist mit der einen Belegung 
c des Condensators ver- 
bunden, während die andere 
c‘ an Erde liegt; die La- 
dung des Condensators wird gemessen, indem e von p abgenommen 
und an das Galvanometer gelegt wird, dessen anderes Ende an Erde 
liegt. Zu beiden Seiten des Troges muss die Oberfläche des Kabels 
sorgfältig gereinigt werden, damit an der Kabeloberfläche keinerlei Ueber- 
leitung vom Trog zur Erde stattfindet. 

Durch die Löthstelle geht etwas Elektricität aus dem geladenen 
Kabel hindurch, sammelt sich in dem Condcnsator cc‘ an und kann 
nach einigen Minuten durch das Galvanometer entladen werden. Wieder- 
holt man dieselbe Operation mit einem kurzen Stück Kabelader statt mit 
der Löthstelle, so erhält man durch Vergleichung der beiden Ausschläge 
ein Urtheil über die Güte der Löthstelle. 

Mau kann den Condensator durch die Löthstelle entladen, statt 
denselben zu laden, wie eben beschrieben; das Kabel wird alsdann an 
Erde gelegt und man misst den Ladungsverlust, welchen ein gut iso- 
lirtcr, geladener Condensator durch die Löthstelle in einigen Minuten 
erleidet. Diese Methode wird nur im Xothfall angewendet, namentlich 
bei Kabelreparaturen auf See, wo man kein Kabclende zur Disposi- 
tion hat. 


Fig. 257. 



3) Flüssigkeitswiderstände. 

Die Methoden zur Bestimmung von Flüssigkcitswidcrstüudcu sind 
verschieden, je nachdem man cs mit Zersctzungszellen oder mit dem 
Widerstand von Elementen zu thun hat. 
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XIX. Widerstand einer Zersetzungwelle. Man richtet die Zer- 
sctzungsxclle als parallelepipedischen Trog ein, in welchem eine Elektrode 
verschiebbar ist, so dass man nach Belieben Flüssigkeitssäulen von 
verschiedener Länge aber gleichem Querschnitt einschalten kann; ausser 
der Zersetzungszelle wird eine kräftige Batterie, eine Widerstandsscala 
nnd ein Galvanoskop eingeschaltet. 

Hat man bei eingeschalteter Zersetzungszclle den Ausschlag ge- 
messen, so schliesst man die Zersctzungszellc kurz und schaltet soviel 
Widerstand ein, bis der Ausschlag gleich gross wird; diese Messungen 
werden bei verschiedenen Längen der Flüssigkcitssäulo wiederholt. 

Ist l die Länge der Flüssigkcitssäulc, w der au der Scala ge- 
fundene Widerstand, p eine von der Polarisation in der Zelle abhängige 
Grösse, a eine Constaute, so ist 

to = p -f al , 

wo al der Widerstand der Flüssigkcitssäule. 

Aus zwei Beobachtungen bei den Längen , l 2 , welche die Wider- 
stände to,, ic 2 ergeben, lässt sich a oder der Widerstand der Flüssig- 
kcitssäulc von der Einheit der Länge bestimmen. Mau hat nämlich 

io, = p -f- al, 
w n = p -}- al., 

und hieraus 


Damit die Polarisationsgrössc p constant sei, muss die Batterie 
so kräftig sein, dass die Polarisation ihr Maximum erreicht hat. 

XX. Widerstand von Batterie; Halbirungsmethode. Man 
schaltet die Batterie, deren Widerstand zu messen ist, mit einer 
Tangentenbussole und einer 
Widerstandsscala ic zusammen, siehe 
Fig. 258; der Widerstand ausser- 
halb der Batterie muss verschwin- 
dend klein im Verhältniss zu dem 
Batteriewiderstand sein. Den Ausschlag an der Taugentenbussole bringt 
man durch einen an derselben angebrachten Nebenschluss auf eine 
passende Grösse. 

Man beobachtet den Ausschlag bei kurzem Schluss der Batterie, 
d. h. ohne Einschaltung von Widerstand; dann schaltet man so lange 
Widerstand ein, bis der Ausschlag auf die Hälfte gesunken ist; der 

Zetxsche, Telegraphie II. 28 


Fig. 258. 
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eingeschaltete Widerstand ist alsdann gleich dem Widerstand der Bat- 
terie. 

Die beiden Ströme, bei welchen man misst, sind:- der Strom bei 
kurzem Schluss und der Strom bei gleichem innerem und äusserem 
Widerstand. 

Hat man ein Spiegclgalvauometer und einen hohen Wider- 
stand «, so schaltet man (Fig. 259) die Batterie mit demselben zusam- 
men und misst die Ablenkung: 
dann schaltet man eine Wider- 
standsscala als Nebenschluss to 
zu der Batterie und sucht den 
Widerstand, bei welchem die Ab- 
lenkung gleich der Hälfte der 
ersteren ist; der so gefundene Widerstand ic ist gleich dem Batterie- 
widerstand. 

Die beiden Ströme, bei welchen man hier misst, sind der Strom 
bei sehr grossem äusserem Widerstand und derjenige bei gleichem inne- 
rem und äusserem Widerstand. 

Aus der ersten Ablenkung am Spiegelgalvauomcter lässt sich zu- 
gleich die elektromotorische Kraft bestimmen. 

XXI. Widerstand von Batterien; Brückenmethode. Am besten 
ist es, die Wheatstonc’scbe Brücke zu verwenden; freilich bedarf mau 
alsdann noch einer Messbatterie (siehe Fig. 260), welche ziemlich kräftig 
sein muss. 

Das Element oder die Batterie, deren Widerstand x zu bestimmen, 
wird wie ein unbekannter Drahtwiderstand eingeschaltet; hat man eine 

Batterie von gerader Elementenzahl, so 
theiltman dieselbe in zwei Hälften und schal- 
tet diese gegen einander; ist die Anzahl der 
Elemente ungerade, so schaltet man die 
nächst niedere gerade Anzahl von Elementen 
in zwei Hälften gegeneinander. 

Im Galvanometer entsteht ein Aus- 
schlag, der durch Nebenschlüsse oder Zu- 
fügung von Widerstand auf eine passende 
Grösse gebracht wird; in dem Zweig der Messbatterie muss sich ein 
Taster befinden. 

Man sucht den Werth des Vergleichswiderstandes to, bei welchem 
der Ausschlag im Galvanometer gleich bleibt, wenn man den Zweig 
der Messbatterie schliesst oder öffnet. Dann findet zwischen den Wider- 


Fig. 260. 



Fig. 259. 
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ständen der vier Viereckseiten die bekannte Proportion statt. Sind die 
Brückenzweige gleich, so ist w der gesuchte Battcriewiderstand. 

Das Uuivcrsalgalvanometcr lässt sich auch für diese Messmethode 
benutzeu. 

e) Die Ladung. 

Von den vielen Methoden zur Bestimmung der Ladung theilcn wir 
nur zwei mit, von denen die eine für Condcnsatoren und kürzere Kabel 
die allgemein gebräuchliche ist, während die andere sich auch für längere 
Kabel eignet. 

XXII. LadungsmesBung durch einfachen Ausschlag. Der eine 
Pol der Batterie wird mit der einen Belegung des Condensators, der 
andere Pol durch das Galvanometer mit der anderen Belegung ver- 
bunden; ist das Galvanometer ein Spiegelgalvanometer, bei welchem nur 
Ausschläge von wenigen Winkelgradcn beobachtet werden, so ist der im 
obigen Fall entstehende Ausschlag proportional der elektromotorischen 
Kraft der Batterie und . der Capacität des Condensators. Verschiedene 
Capacitäten verhalten sich also, bei derselben Batterie, wie die ent- 
sprechenden Ausschläge. 

Bei dieser Methode gibt der am Galvanometer angebrachte Neben- 
schluss Anlass zu Irrthümem; man beobachtet nämlich bei demselben 
Condensator und derselben Batterie, dass die Ausschläge bei Anwendung 
verschiedener Nebenschlüsse nicht genau in den durch die Nebenschlüsse 
gegebenen Verhältnissen stehen, sondern dass der Ausschlag bei jedem 
Nebenschluss etwas zu klein ist und zwar um so mehr, je weniger 
Widerstand der Nebenschluss hat. 

Dies rührt von der Induction her, welche jeder in einer Windung 
entstehende und verschwindende Strom auf die Nachbarwindungen aus- 
übt; diese Iuductionsströmc müssen den Ladungstrom stets verringern 
und um so stärker sein, je geringer der Widerstand des Kreises: Gal- 
vanometer -f- Nebenschluss ist, in welchem sie verlaufen. 

Wenn A, der Ausschlag, den der Condensator ohne Nebenschluss 
geben würde, und welcher als Mass für die wahre Capacität zu betrachten 
ist, A der mit dem Nebenschluss N beobachtete Ausschlag, G der 
Widerstand des Galvanometers, so ist 

A ' = A (l + G~+"jv) ‘ 

Hier ist k eine von jener Induction herrührende, constantc Cor- 
rcctionsgrösse, welche man folgcndcrmasscn bestimmt: Man beschafft 

28 * 
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sich zwei Condensatoren, deren Capacitäten sich genau wie 1 : 2 ver- 
halten, inan misst den Ausschlag (a,), welchen der grössere von beiden 
bei einem Nebenschluss -V = G giebt, und den Ausschlag (a 2 ), wel- 
chen der kleinere ohne Nebenschluss gibt; dann ist 

i = 2e (-£-')• 

XXIII. Compensationsmethode. Die Voraussetzung, auf welcher 
die .Methode des einfachen Ausschlags beruht, besteht darin, dass die 
Zeit, in welcher sich das Kabel ladet, klein sei gegen die Schwingungs- 
dauer der Galvauomoternadel. Je länger nun ein Kabel ist und je 
mehr Widerstand vor dasselbe geschaltet ist, desto länger wird die La- 
dungszcit, so dass jene Voraussetzung nicht mehr richtig und jene Me- 
thode ungenaue, d. h. zu kleine 
Resultate liefert. 

In diesem Fall wendet man 
die Compensationsmethode nach 
der Schaltung Fig. 261 an. 

Eine Batterie ß wird durch 
einen Widerstand (te, -f- i c 2 ), 
längs welchem ein Erdcontact sich 
verschieben lässt, geschlossen ; die 
Endpunkte a und b erhalten hier- 
durch entgegengesetzte Dichten, 
der eine positive, der andere ne- 
gative, und durch das Verschieben des Erdcontactes lässt sich jedes be- 
liebige Verhältniss dieser beiden Dichten hervorbringen. 

Verbindet man nnn a mit p, b mit </, so werden die beiden Con- 
densatoren c, und e a mit den bcz. Dichten geladen; löst man diese 
Verbindungen und verbindet dagegen p mit m, q mit n (n rin ist ein 
blosser Verbindungsdraht), so ncutralisiren sich die Ladungen der Con- 
densatoren bis auf einen Rest, dessen Grösse mau durch Verbindung 
von r mit s, d. h. Entladung durch das Galvanometer g, messen kann. 

Man sieht ein, dass sich ftlr den Erdcontact eine Stelle e finden 
lässt, bei welcher die beiden Comlensatoren gleich grosse Elcktricitäts- 
mengcu, aber von entgegengesetzten Zeichen aufnehmen, so dass nach 
der Neutralisirung kein Rest übrig bleibt und das Galvanometer keinen 
Ausschlag zeigt. Dann verhalten sich die Capacitäten umgekehrt wie 
die Widerstände: 

«i _ 

C;1 w , 


Fig. 261. 
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Diese Methode ist unabhiingig von der Ladungszeit; sowohl die 
Ladungszeit, als die Zeit der Neutralisirung kann beliebig gross ge- 
nommen werden. 


f) Die Fehlerbestimmungen. 

Die Bestimmungen der Fehler in Oberlandlinien und namentlich 
in Kabeln sind im Allgemeinen unter allen in der elektrischen Technik 
vorkommenden Bestimmungen die schwierigsten, weil man es hier nicht, 
wie bei den übrigen Bestimmungen, mit constantcn oder regelmässig 
und langsam sich ändernden Vorgängen zu thun hat, sondern mit 
solchen, die sich in unregelmässiger Weise ändern. Diese Bestimmungen 
bilden daher im Allgemeinen die besten Proben der Geschicklichkeit, 
der Erfahrung und der Einsicht des Elektrikers. Wie in diesem ganzen 
Kapitel beschränken wir uns auch hier auf Angabe der Methoden und 
zwar nur derjenigen, deren practischer Werth anerkannt ist. 

Die Grössen, deren Veränderlichkeit die meisten Fehlerbestim- 
mungen erschwert, sind Flüssigkeitswiderstände, welche an den fehler- 
haften Stellen auftreten, und welche theils durch mechanische Ur- 
sachen, theils durch Einwirkung des Stromes heftige Aenderungcn er- 
leiden. Bei den feinen Isolationsfehlern allerdings, welche in Kabeln 
Vorkommen, ist der Widerstand des Fehlers ziemlich constant; in diesem 
Fall erschwert aber die geringe Empfindlichkeit der Messung oder oft 
der Umstand, dass nicht beide Enden des Kabels zur Verfügung stehen, 
die Bestimmung. 

Die Einthcilung, welche wir befolgen, richtet sich nach der Be- 
schaffenheit der Linie, ob oberirdische Linie oder Kabel, und 
nach den Bedingungen der Messung, ob beide Enden der Linie an 
demselben Orte, ob beide Enden an verschiedenen Orten, 
und ob nur ein Ende zur Verfügung steht 

1) Fehler auf oberirdischen Linien. 

Fall 1) Beide Enden stehen zur Verfügung an demselben 
Ort; d. h. ausser der fehlerhaften Linie ist noch eine zweite gegeben, 
welche auf der Endstation mit der fehlerhaften verbunden wird. 

XXIV. Schleifenprobe. Die sog. Schleifenprobe ist von allen 
Fehlerbestimmungsmethoden die wichtigste und beste; sie besteht in 
einer Anwendung der Wheatstone’schen Brücke, s. Fig. 262. 

Die Brtickcnzweigc »e.,, jc 4 lassen sich verändern (ausgespa unter 
Draht mit Lnufcontact oder Widerstnndsscaleu), die fehlerhafte Leitung 
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ist ■/.. B. mit a, die mit derselben an der Endstation verbundene Leitung 
ist mit b verbunden, der eine Batteriepol liegt an den Brückenzweigen, 

der andere au Erde. Bei Gleichgewicht 
Fig. 262. ist alsdann, wenn .r, y bez. die Wider- 

stände der Strecken zwischen der Fehler- 
stelle und den Enden der ganzen Leitung, 
l der Widerstand der ganzen Leitung, 

w, x , , 

— - = — , x y = l , also 
,c 4 y 

l . 

x = IC ., - — , y = l — * . 

+ «-4 

Eine andere Form dieser Methode 
besteht darin, dass man w 3 = w t 
macht (2 feste Widerstände), aber z. B. 
bei b eine Widerstandsscala einschal- 
tet, siehe Fig. 263, und den Wider- 
stand w sucht, bei welchem Gleich- 
gewicht eintritt. Es ist alsdann 

also 



T 

i 


x = y-j-w,x-j-y = l, 

l + w l — w 

= 2 ' y = 2 • 
Die fehlerhafte Leitung muss bei dieser Methode an a, nicht an b, 
angelegt sein, wenn überhaupt Gleichgewicht eintretcu soll. 

Die Einstellung des Gleichgewichts bei der Schleifenprobe ist un- 
abhängig von dem Widerstand des Fehlers; dieselbe hat nur Einfluss 
auf die Empfindlichkeit der Messung. 

Fall 2) Es steht nur ein Ende zur Verfügung (keine zweite Linie). 
XXV. Widerstand der fehlerhaften Linie. In diesem Fall bleibt 
nichts übrig, als den Widerstand der Linie bei isolirtem und bei an 
Erde gelegtem Ende zu messen; daraus Hesse sich der Ort des Fehlers 
bestimmen, wenn der Widerstand des Fehlers bei beiden Messungen 
gleich wäre. Da dies wohl kaum je der Fall sein wird, kann diese 

Bestimmung bloss als Schätzung be- 
zeichnet werden. 

Kann man den Widerstand der 
fehlerhaften Linie A Ji, s. Fig. 264, 
sowohl von A , als von B aus messen, 
dann folgt der Ort des Fehlers am einfachsten aus den Widerstands- 
bestimmungen mit isolirtem Ende. Man hat in diesem Falle: 


Fig. 264. 


x 


B 
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von A aus gemessen : to = x * 

von B aus gemessen: u — y -f- 2 ; 
da der Widerstand (I) der gesunden Linie als bekannt angenommen wer- 
den kann, ist noch 

l — x -\- y\ 

hieraus folgt 

10 — u -4- / io — u — l 

•= w — ; * — • 

Kann man nur von einem Ende, z. ü. A, aus messen, so misst 
man den Widerstand (to) bei isolirtem Ende B, und den Widerstand 
(«?,) bei an Erde gelegtem Ende B. Man bat alsdann 

w = x 


= * + 




1 


4 + 


i 

y 


hieraus folgt 


- V(* 


w,)(l — to,) 


y = l—w, - 1- | /(io — w,)(/ — to,) 


Fig. 266. 


Je grösser der Widerstand des Fehlers ist, desto grösser ist der 
Unterschied zwischen to und to,; wenn to und to, sich nicht von ein- 
ander unterscheiden, ist z = o, die fehlerhafte Stelle liegt direct au 
Erde, und es ist einfach 

. x — to — w , . 

XXVI. Contaet zwischen zwei Linien. Wenn ein Contact F 
zwischen zwei Linien, siehe Fig. -265, besteht, ohne gleichzeitige Erd- 
verbindung, misst man (auf der Sta- 
tion A C) den Widerstand (to) zwi- 
schen A und C bei isolirten Enden 
B und D und den Widerstand (to 1 ) 
zwischen denselben Punkten, wenn 

B mit D verbunden ist. Man hat alsdann, wenn z der Widerstand 
des Fehlers und l der Widerstand einer Linie (A B oder CD) 

1 = x + y, 
to =.2 x -4- z, 

1 

_____ 

10 - 


A_ 

C 


T 


2, r -f- 


2x 1 21 — 2x 


hieraus erhält man: 


= W .j — o I // ( 1 — w ) ( w 1 — 21). 
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Kann man dieselben Messungen auf der anderen Station (BT>) 
vornehmen, so lässt sich x noch einmal bestimmen; das Mittel aus 
beiden Bestimmungen ist dann genauer, als eine einzelne Bestimmung. 

Diese Methode leidet an demselben Uebclstand, wie diejenige 
in XXV., nämlich an der Veränderlichkeit von z. 

2) Fehler in -Kabeln. 

Fall 1) Beide Enden stehen zur Verfügung an demselben 
Ort, entweder beide Enden des fehlerhaften Kabels (vor der Legung), 
oder durch Verbindung mit einer zweiten, gesunden Linie. 

XXVII. Schleifenprobe. Auch hier wendet man, wie in dem ent- 
sprechenden Fall bei oberirdischen Linien, ausschliesslich die Schleifcn- 
probe an; natürlich muss, wie bei allen Messungen des Kupferwider- 
standes von Kabeln, das Galvanometer erst eingeschaltet werden, nach- 
dem die Ladung des Kabels vollzogen ist. 

Bei feinen Isolutionsfehlern muss man die Empfindlichkeit des 
Spicgelgalvnnometers aufs Höchste steigern, durch hohe Astnsirung ent- 
weder des Nadelpaares selbst oder vermittelst eines Itichtmagnets. 
durch passende Wickelung der Galvanometerrollen (Widerstand des Gal- 
vanometers gleich der Hälfte des Kupferwiderstandes des Kabels, 
ebenso jeder Brückenzweig), grosse Entfernung der Scala, kräftige Bat- 
terie u. s. w. 

XXVIII. Fehlersuchen bei der Fabrikation. Bei der Fabrikation 
werden vorkommende Fehler zuerst, so gut es geht, bestimmt und als- 
dann die Strecke Kabel, in welcher der Fehler sich befinden soll, folgen- 
dermassen untersucht: die fehlerhafte Strecke Kabel wird in ein mit 
Erde verbundenes Gefäss mit Wasser gelegt, während das übrige Kabel 
auf zwei isolirten Trommeln atifgcwickelt und die Stellen im Kabel, 
welche zwischen je einer Trommel und dem Wassergefäss liegen, sorg- 
fältig gereinigt und getrocknet. Misst man auf die gewöhnliche Weise 
die Isolation, so erhält man nur den Strom im Galvanometer, welcher 
durch den im Gefäss liegenden Tlieil des Kabels zur Erde geht ; es ist 
daher leicht die Isolation dieses Theiles zu bestimmen. 

Auf diese Weise lassen sich, auch ohne Fehlerbestimmung, in jeder 
fehlerhaften Kabelader die fehlerhaften Stellen genau auffinden. 

Fall 2) Es steht nur ein Ende des Kabels zur Verfügung. 

XXIX. Bestimmung bei gerissenem Kupferdraht. Wenn der 
Kupferdraht im Innern der Kabelader gerissen ist, ohne dass die Iso- 
lation an der betr. Stelle gelitten hat, so lässt sich die Länge eines 
Theiles des Kupferdrahtes genau bestimmen, indem man die Ladungs- 
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capacität dieses Theiles misst; da diejenige des ganzen Kabels gewöhn- 
lich bekannt ist, so verhalten sich die Idingen des Theiles und des 
ganzen Kabels wie die Capacitäten. 

XXX. Widerstand des fehlerhaften Kabels. Ist der Fehler ein 
Isolationsfehler, ohne dass der Kupferdraht gerissen ist, kann man die 
Kupferwiderstände des Kabels bei isolirtem und bei an Erde gelegtem 
Ende messen, wie bei einer oberirdischen Linie, s. XXV.; allein die bei 
XXV. gemachten Bemerkungen gelten auch für diesen Fall. 

XXXI. Dichtenprobe. Ein besseres Hülfsmittel ist die Dichten- 
probe, s. Fig. 266; dieselbe lässt sich aber nur ausführcu, wenn das 
Ende des Kabels isolirt und 
die Dichte an demselben 
gemessen werden kann. 

Vor das Kabel wird 
ein Widerstand w geschal- 
tet, das Kabelende isolirt 
und vor den Widerstand eine 
kräftige Batterie gesetzt. Es 
wird, wie in der Figur an- 
gedeutet, der Verlauf der 
Dichte von a bis c eine 


Fig. 26G. 



I 


schiefe Gerade sein, deren Schiefe dem durch die fehlerhafte Stelle gehen- 
den Strom entspricht; von c an bleibt die Dichte constant bis zum 
Ende (der Elektricitätsverlust durch die Kabelhülle wird vernachlässigt). 
Am Kabelanfang misst mau die Dichten au den Punkten a, b, auf der 
entfernten Station am Kabelende die Dichte in d ; die Messungen müssen 
mittelst Elektrometer angestcllt werden. Die Dichte in a sei E, in b 
E t , in c und d e, dann ist, wenn x der Kupferwiderstand der Strecke 
vom Kabelanfang bis zum Fehler, 


E y — e x 

E — e w -f- x 


also 


x 


w 


E x - 

E — 
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Nachdem im Laufe der Entwickelung der Elektricitätslehre die 
Gesetze, welche sich auf den elektrischen Strom beziehen, gefunden 
waren, machte sich in demselben Grade, in welchem die Genauigkeit 
der auf diese Gesetze bezüglichen Messungen fortschritt, das Bedürfnis 
nach einem möglichst einfachen Masssystem geltend, durch welches die 
das Gebiet des elektrischen Stromes beherrschenden Begriffe in ein- 
fache Beziehungen zu einander und zu anderen in der Physik und 
Mechanik vorkommenden Begriffen gesetzt werden. Ein solches Mass- 
system, vorbereitet durch das sog. absolute magnetische System von 
Gauss, wurde für Elcktricität durch W. Weber cingcführt, und zwar 
gleich in der vollkommensten Weise, indem süinmtliehe Massgrösscn 
der Elcktricitftt und des Magnetismus auf die Grundmassgrössc der 
Mechanik, Länge, Zeit, und Masse zurückgeführt wurden; allge- 
meinere Verbreitung und leichtere Anwendbarkeit erhielt dieses Mass- 
system namentlich durch die Arbeiten der British Association for 
the advancement of Science. 

Trotz dieser Arbeiten ist die practische Durchführung dieses 
Systems noch nicht so weit vorgeschritten, dass die dasselbe betreffenden 
Massbestimmungen sich mit einfachen Mitteln ausführen lassen; und 
wir halten es deshalb in gegenwärtiger Zeit noch nicht für angemessen, 
dieses Masssystem in einem populären Handbuch zu Grunde zu legen. 
Weil dasselbe aber ohne Zweifel dazu berufen ist, in der nächsten Zeit 
immer mehr Bedeutung für die elektrischen Messungen zu gewinnen, 
wollen wir im Folgenden den Inhalt desselben kurz wiedergeben. 

Das absolute Masssystem besitzt auch für den Techniker einen 
grossen Werth. In der Telegraphie zwar ist das Bedürfniss kaum vor- 
handen; dieser allerdings wichtigste Zweig der elektrischen Technik be- 
darf sicherer und leicht reproducirbarer Grundmasse für Strom, Wider- 
stand, elektromotorische Kraft und Capacität; die Definition jedoch 
dieser Grundmasse macht sich in den Arbeiten des Technikers nie un- 
mittelbar geltend. 
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Wohl aber ist dieses der Fall in allen anderen Zweigen der elek- 
trischen Technik, l'eberall, wo cs gilt, die Arbeitskraft des elektrischen 
Stromes in Wärme, Licht oder chemische Arbeit zu verwandeln und 
umgekehrt durch chemische Arbeit oder Wärme elektrische Ströme zu 
erzeugen, bedarf der Techniker gewisser Grundbestimmungen, welche 
die Beziehungen der verschiedenen Kräfte zu einander betreffen und 
deren Ausführung meistens Schwierigkeiten darbietet. Diese Bestim- 
mungen fallen theils mit den das absolute Masssystem begründenden Be- 
stimmungen zusammen, theils fallen sie durch dieses System weg, da 
ihr Resultat durch die Anwendung desselben auf die Gesetze des elek- 
trischen Stromes vorausgesagt werden kann. 

Um die in der Lehre von der Elektricität und dem Magnetismus 
vorkotnmenden Begriffe in einfacher Weise auf Länge, Masse and Zeit 
zurUckzufUhrcn, lassen sich verschiedene Wege einschlagen; man muss 
nämlich zu diesem Zwecke Fälle aufsuchen, in welchen eine einfache 
Beziehung zwischen den Grössen, deren Einheitsmass gesucht wird, und 
jenen Grössen der Mechanik herrscht; und solcher Beziehungen gibt cs 
nicht stets blos eine. 

Es gibt auch wirklich nicht ein, sondern zwei absolute Mass- 
systeme, das elektrostatische und das elektromagnetische oder 
Webcr’sche; da aber das erstere die Erscheinungen des Magnetismus 
nicht berücksichtigt, und dessen Grundbestimmungen wohl schwieriger 
sind, als diejenigen des * letzteren, ist dasselbe praktisch nicht in Ge- 
brauch, und man versteht unter dem abgekürzten Namen: absolute 
Masssystem das clcktromomagnetiscbc. 

Wir gehen nun über zu der Ableitung der magnetischen und elek- 
trischen Masseiuhciten aus denjenigen für Länge, Masse und Zeit. 

Zunächst sind die Einheiten für Geschwindigkeit und Kraft 
abzuleiten. 

Die Einheit der Geschwindigkeit ist diejenige Geschwin- 
digkeit, bei welcher die Einheit der Länge in der Einheit 
der Zeit durchlaufen wird. 

Die Einheit der Kraft ist diejenige (constante) Kraft, wel- 
che der Masse Eins in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit 
Eins mittheilt. 

Das einfachste Beispiel einer Kraft ist das Gewicht irgend eines 
Körpers oder die Anziehung der Erde auf die Masse des Körpers. 
Wenn Meter, Masse eines Grammes und Secunde die Messeinheiten für 
iAngc, Masse und Zeit sind, so ist das Gewicht, welches die Masse 
eines Gramms an der Oberfläche der Erde besitzt, grösser als die Ein- 
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heit der Kraft, weil dasselbe in einer Secunde eine Geschwindigkeit von 
<j = 9,8 Metern per Secunde ertheilt. Denken wir uns denselben Kör- 
per, der auf der Erdoberfläche 1 Gramm wog, von der Erde immer 
weiter entfernt, so wird sich eine Entfernung finden, bei welcher die 
Anziehung der Erde in einer Secunde nur noch eine Geschwindig- 
keit von 1 Meter per Secunde ertheilt; diese Anziehung ist dann gleich 
der Einheit der Kraft. 

Aus der Krafteinheit wird die Einheit des Magnetismus abgeleitet. 
Denken wir uns zwei Magnetpole von freiem, gleichem aber entgegen- 
gesetztem Magnetismus in irgend welcher Entfernung von einander: die- 
selben üben auf einander eine Anziehung aus gerade wie in obigem 
Beispiel die Erde und jener Körper, und wir können diese Anziehung 
gleich der Krafteinheit machen entweder, indem wir die Entfernung 
der beiden Pole, oder indem wir den Magnetismus der Pole ver- 
ändern. Nehmen wir nun als Entfernung die Längeneinheit, und ver- 
ändern den Magnetismus der beiden Pole so lange, bis die Anziehung 
gleich der Krafteinheit wird, so ist die Einheit des Magnetismus 
definirt. 

Die Einheit der Menge freien Magnetismus oder der 
Stärke des Magnetpoles ist diejenige Menge Magnetismus, 
welche auf eine gleiche Menge in der Entfernung Eins die 
Einheit der Kraft ausübt. 

Aus der Einheit des Magnetismus lassen sich die Einheiten des 
elektrischen Stromes und der elektromotorischen Kraft ableiton. 

Wir betrachten folgenden Fall. Durch einen geraden Leiter ah 
(Fig. 267) fliesse ein elektrischer Strom; auf einer im Mittelpunkt r 

von ab errichteten Senkrechten liege «1er 
Magnetpol p. Wie wir S. 165 und 218 ff. 
gesehen haben, übt p in diesem Fall eine 
Kraft aus, welche den Stromleiter parallel 
zu sich selbst in der zu der Ebene abp 
senkrechten Richtung zu bewegen sucht. 

Zunächst nehmen wir an, die Entfernung cp sei die Längeneinheit 
und in p sei die Einheit des Magnetismus; dann würde auf einen Mag- 
netpol Eins in c die Kraft Eins ausgeübt; diese Kraft würde aber in 
der Richtung der Verbindungslinie wirken, nicht senkrecht 
auf dieselbe, wie bei einem Stromleiter. Nun denken wir uns den 
Pol p in weite Ferne gerückt, so dass die Länge des Stromleiters sehr 
klein ist im Verhältniss zu der Entfernung von />, zugleich aber den 
Magnetismus in p so verstärkt, dass dessen Kraft auf den Punkt c 


Fig. 267. 


6 


-• 

P 
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gleich gross bleibt, nämlich gleich der Krafteinheit, wenn in c der 
Magnetismus Eins sich befindet. Weun wir nun ab verlängern, bis 
es gleich der Längeneinheit wird, so ist die Kraft, welche der Magnet- 
pol p auf gleiche Theile des Stromleiters a b ausübt, gleich gross. 
Nun verändern wir den durch ab fliessenden Strom so lauge, bis die 
auf ab ausgeübte Kraft auch gleich der Krafteinheit wird und wählen 
diesen Strom als Stromeiuheit. 

Wenn der Magnetismus in p und die Entfernung c p solche Wertbc 
haben, dass in c die Kraft Eins auf den Magnetpol Eins ausgeübt 
wird, so bedient man sich des Ausdrucks: in c herrscht die mag- 
netische Kraft Eins. Es ist daher 

die Stromeinheit gleich demjenigen Strom, auf welchen 
in dem beschriebenen Falle die Einheit der Kraft ausgeübt 
wird, wenn die Länge des Stromleiters gleich Eins ist und 
an der Stelle, an welcher sich derselbe befindet, die mag- 
netische Kraft Eins herrscht. 

Derselbe Fall wird benutzt zur Definition der Einheit der elek- 
tromotorischen Kraft. 

Statt die Kraft zu betrachten, welche der Magnetismus auf den 
Stromleiter ausübt, denken wir uns nun den Stromleiter bewegt und 
zwar senkrecht zu der Ebene a bp und mit der Einheit der Geschwindig- 
keit; dann entsteht in demselben, wenn der Stromleiter mit einem anderen 
ruhig bleibenden Stromleiter zu einem Stromkreis verbunden wird, ein 
iuducirter Strom, und die elektromotorische Kraft dieses inducirteu 
Stromes setzen wir gleich Eins. 

Die Einheit der elektromotorischen Kraft ist diejenige elek- 
tromotorische Kraft, welche in einem Stromleiter von der 
Länge Eins iuducirt wird, wenn sich derselbe in beschriebe- 
ner Weise an einem Orte, an welchem die magnetische Kraft 
Eins herrscht, mit der Geschwindigkeit Eins bewegt. 

Endlich werden aus deu Einheiten des Stromes und der elektro- 
motorischen Kraft direct diejenigen für Widerstand, Elektricitätsmcugc 
und Capacität abgeleitet. 

Die Einheit des Widerstandes ist derjenige Widerstand, 
in welchem die elektromotorische Kraft Eins deu Strom 
Eins hervorruft. 

Die Einheit der Elektrioitätsmenge ist diejenige Menge, 
welche sich in der Zeiteinheit durch den Querschnitt eines 
Leiters, in welchem der Strom Eins fliesst., hindurch be- 
wegt. 
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Die Einheit der Capacität besitzt derjenige Condensator, 
welcher, mit der elektromotorischen Kraft Eins geladen, 
die Elektricitfitsmcnge Eins enthält. 

Durch diese Reihe von Definitionen sind sämmtliche elektrische 
und magnetische Masseiuhcitcn auf Länge, Masse und Zeit zurückgc- 
fiihrt; wenn wir also für die letzteren Grössen bestimmte Einheiten fest- 
setzen, so sind alle elektrischen und magnetischen Einheiten zugleich 
mit denselben bestimmt. 

Ganz direct lassen sich nun diese letzteren Einheiten nicht in die 
Praxis einführen, welche Einheiten man auch für Länge, Masse, Zeit 
wählen mag, da die Praxis einer Masseinheit bedarf, welche sich den 
gewöhnlich vorkommenden möglichst nähert. Man leitet daher aus den 
wie beschrieben detinirten, sog. absoluten elektrischen und magueti- 
scheu Einheiten durch Multiplication mit passenden Potenzen 
von 10 noch andere practische Masscinheiten ab. 

Legt mau als Längeneinheit den Meter, als Masscneiuheit die 
Masse eines Gramms (an der Erdoberfläche), und als Zeiteinheit die 
Sccundc zu Grunde, lind nennt die nach obigen Definitionen gebildeten 
Einheiten absolute, so sind folgende practische Masseinhcitcn in 
Gebrauch : 

1 Ohm (B.A.U.) = IO 7 absolute Widerstandseinheiten; 

1 Volt (B.A.U.) = 10 5 absolute Einheiten der elektromotorischen 
Kraft; 

1 Mikrofarad (B.A.U.) = 10" 13 absolute Capacitätsciuheiteu; 

1 Weber = 10~ 3 absolute Strom cinheit. 

(B.A.U. = Britisch Association Unity). 

Heber das Verhältniss dieser Einheiten zu den sonst practisch 
üblichen s. unter Zahlen und Tabellen. 
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1 Sicmens’scbc Einheit = 0,9705 Ohms. 


1 Daiiicll = 1 Volt ungefähr. 


1 Webcr'schc Stroineinhoit 


1 Daniel! 

1 1,7 Sicm. E. 


1 Bimsen 
20,0 Siern. E. 


Der Strom 


von 


1 Danicll 
1 Sicm. E. 


zersetzt 1,38 Gramm Kupfer per 


Stunde. 

Um den Strom von .t?— -U— im Widerstande von 1 Sicm. E. 
1 Sicm. E. 

zu entwickeln, bedarf cs einer Arbeit von 1 1 ,6 Gramm-Meter per Se- 
cunde; derselbe Strom in demselben Widerstand erwärmt in der Secuudc 
0,0271 Gramm Wasser oder 0,285 Gramm Kupfer um 1° C. 

Ein Draht von chemisch reinem Kupfer von 1 Meter Länge und 
1 mm Durchmesser wiegt 6,990 Gramm und hat einen Widerstaud von 
0,02158 S. E. bei 0° oder 0,02283 S. E. bei 15“ C. 
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Rcduction des Kupferwiderstandes auf 15" C. 

Der bei der Temperatur t gemessene Kupfenviderstand ist mit dem 
Coefticienteu c /.u multipliciren, um denselben auf 15 u C. zu reduciren. 


t 

c 

löge 

t 

C 

log c 

25», 0 

0,9637 

9,98394 

12,0 

1,0112 

0,00485 

24,5 

0,9655 

9,98474 

11,5 

1,0131 

0,00566 

24,0 

0,9673 

9,98554 

11,0 

1.0150 

0,00647 

23,5 

0,9690 

9,98634 

10,5 

1,0169 

0,00728 

23,0 

0,9708 

9,98714 

10,0 

1.0188 

0,00809 

22,5 

0,9726 

9,98794 

9*5 

1,0207 

0,00890 

22,0 

0,9744 

9,98874 

9*0 

1,0226 

0,00972 

21,5 

0,9762 

9,98954 

8*5 

1,0245 

0,01053 

21,0 

0,9780 

9.99034 

8*0 

1,0265 

0,01134 

20,5 

0,9798 

9,99115 

7*5 

1,0284 

0,01215 

20,0 

0,9816 

9,99195 

7*0 

1,0303 

0,01297 

19,5 

0,9834 

9,99275 

6*5 

1,0322 

0,01378 

19,0 

0,9853 

9,99355 

6*0 

1,0342 

0,01459 

18,5 

0,9871 

9,99436 

5*5 

1.0361 

0,01541 

18,0 

0,9889 

9,99516 

5*0 

1,0381 

0,01622 

17,5 

0,9908 

9,99597 

4*5 

1 ,0400 

0,01704 

17,0 

0,9926 

9,99677 

4,0 

1,0420 

0,01785 

16,5 

0,9944 

9,99758 

3*5 

1.0439 

0,01867 

16,0 

0,9963 

9,99839 

3*0 

1,0459 

0,01948 

15,5 

0,9981 

9,99919 

2*5 

1,0479 

0,02030 

15,0 

1,0000 

0,00000 

2*0 

1,0498 

0,02112 

14,5 

1,0019 

0.00081 

1*5 

1,0518 

0,02193 

11,0 

1,0037 

0,00162 

1*0 

1.0538 

0,02275 

13,5 

1.0056 

0,00242 

0*5 

1.0558 

0,02357 

1,30 

12,5 

1,0075 

1,0094 

0,00323 

0,00404 

0,0 

1,0578 

0,02438 


Wenn ic, der Widerstand des Kupfers bei t°, w l3 derjenige bei 
15°, so ist: 

«j I3 = ic, [/ — 0,003718 (< — 15 «) + 0,00000882 (t — 15 °)- }. 
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Kcduction dos Widerstandes gewöhnlicher Guttapercha 
auf 15° C. 

Der bei der Temperatur t gemessene G. P. -Widerstand ist mit dem 
Coefticienten e zu multipliciren, um denselben auf 15 u zu reduciren. 


t 

c 

log c 

t 

C 

log c 

25,0 

3,757 

0,57479 

12,0 

0,6723 

9.82756 

24,5 

3,516 

0,54605 

11,5 

0,6292 

9,79882 

24,0 

3,291 

0,51731 

11,0 

0,5890 

9.77008 

23,5 

3.080 

0,48857 

10,5 

0,5512 

9,74135 

23,0 

2,883 

0,45983 

10,0 

0,5159 

9,71261 

22,5 

2.698 

0,43109 

M 

0,4829 

9.68387 

22,0 

2.526 

0,40235 

9 j 0 

0,4520 

9,65513 

21,5 

2.364 

0,37361 

M 

0,4230 

9.62639 

21,0 

2.212 

0,34487 


0,3960 

9.59765 

20,5 

2,071 

0,31613 

L 5 

0,3706 

9,56891 

20,0 

1,938 

0,28739 

7,0 

0,3469 

9,54017 

19,5 

1,814 

0,25865 

6,5 

0,3247 

9,51143 

19,0 

1.698 

0,22992 

<io 

0,3039 

9.48269 

IM 

1.589 

0,20118 


0,2844 

9.45395 

18,0 

1.487 

0,17244 

5^0 

0,2662 

9,42521 

17,5 

1.392 

0,14370 

4^5 

0,2492 

9,39647 

17,0 

1,303 

0,11496 

4 j 0 

0,2332 

9.36773 

10,5 

1,220 

0,08622 

M 

0,2183 

9.33899 

16,0 

1.142 

0,05748 

3 j 0 

0,2043 

9,31025 

15,5 

1,068 

0,02874 

M 

0,1912 

9,28151 

1 . 5,0 

1,000 

0,00000 

2 j 0 

0,1790 

9,25278 

14,5 

0,9360 

9,97126 

1,0 

0,1675 

9,22404 

14,0 

0,8760 

9,94252 

LO 

0,1568 

9,19530 

13,5 

0,8199 

9,91378 

0j5 

0,1467 

9,1 6656 

13,0 

12,5 

0,7674 

0,7183 

9,88508 

9.85630 

0,0 

0,1373 

9,13782 


Wenn ir 1 der Widerstand der G. P. bei 1°, te l3 derjenige bei 
15° so ist 

log — - = — 0,05747 ft (t — 15") . 

,P I3 


Z et zur he, Telegraphie II. 


22 
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Aenderung des Widerstandes von gewöhnlicher Guttapercha 
durch Elektrisirung bei verschiedenen Temperaturen. 

Der Widerstand nach den ersten Minuten ist gleich 1 gesetzt. 
: = Zeit in Minuten, t — Temperatur in Graden Celsius. 


t = 

24 0 

22 0 

20" 

18 0 

16 0 

14 » 

12° 

10 0 

8° 

6° 

4° 

2» 

0 0 

z = 1 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

i ,oo 

1,00 

1,00 1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

2 

1,07 

1,09 

1,10 

1,10 

1,11 

1,11 

1,11 

1,12 

1,15 

1,17 

1,20 

1,23 

1,28 

3 

1,13 

1,14 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

1,17 

1,18 

1,21 

1,24 

1,29 

1,33 

1,44 

4 

1,17 

1,18 

1,18 1,19 

1,20 

1,21 

1,23 

. 1,25 

1,27 

1,30 

1,35 

, 1,41 

1,58 

5 

1,20 

1,21 

1*22 

1,23 

1,24 

1 , 25 ; 

1 , 2 t ! 

1,29 

1,32 

1,34 

1,39 

1,47 

1,64 

10 

1 , 28 , 

1,29 

1,30 

1,31 

1,33 

1,34 

1 , 3 t ! 

1,40 

1,44 

1,48 

1,57 

1,68 

1,91 

15 

1,31 

1,33 

1,34 

1,35 

1,37 

1,40 

1,43 

1,47 

1,52 

1,59 

1,67 

1,82 

2,11 

20 

1,33 

1,35 

1,37 

1 ,39 

1,41 

1,45 

1,48 

1,53 

1 , 58 , 

1,65 

1,76 

1 , 92 ! 

2,29 

30 

1,35 

1,37 

1,39 

1 , 42 , 

1,45 

1,49 

1,55 

1,60 

1,67 

1,76 

1,89 2,08 

2,53 

40 

1,37 

1 ,40 

1,43 

1,47 

1,51 

1,56 

1,62 

1,69 

1,74 

1,87 2,03 

2,22 

2,71 


Specifisehe Leitungsfähigkeit der Metalle; 
Quecksilber == 1 (Bcnoit): 


Silber 

63,7 

Stahl 

8,69 

Kupfer 

56,2 

Zinn 

8,24 • 

Gold 

43,5 

Aluminiumbrunzc 8,03 

Aluminium 

30,9 

Eisen 

7,84 

Magnesium 

22,8 

Platin 

6,09 

Zink 

16,8 

Blei 

4,83 

Cadmium 

14,1 

Neusilber 

3,61. 

Messing 

13,9 



Nach Siemens 

& Halskc 

ist die spec. 

Leitungsfähigkeit 


chemisch reinem Kupfer — 59,0. 
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Rcduction der verschiedenen Masse galvanischer Strftme 
auf einander (Kohlraucb). 



ist mit 

folgenden Zahlen 

zu multiplieiren, 

Eine Stromstärke, 

um ausgedrtlckt zu 

werden in 

welche gemessen wurde 

Cub. Cm. 

Mgr. 

Mgr. 

Mgr. 

Weber’- 

in 

Knallgas 

Wasser 

Kupfer 

Silber 

sehen 


in l“*“. 

in 1 

in I »1». 

in Inan- 

Einheiten. 

Cub. Cm. Knallgas in 

j min. 


0,5363 

1,889 

6,432 

0,9579 

Mgr. Wasser in 1 min - . . 

1,805 

— 

3,522 

11,99 

1,780 

Mgr. Kupfer in 1 mi “- . . 

11,529-1 

0,2839 

— 

3,405 

0,507 1 

Mgr. Silber in 1 . . 

0,1555 

0,0834 

0,2937 

— 

0,1489 

W eher 'sehen St roraeiu- 
lieitcn 

1,044 

0,5599 

1,974 

6,714 




29 * 
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